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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva testovanim metody Precise Point Positioning
(PPP) v réiznych variantach. V praci jsou popsany teoretické zéklady metody PPP
a nejdUlezitéjsi systematické chyby, které ovliviiujf jeji pfesnost. PFesnost metody
byla vyhodnocovana na datech z permanentni GNSS stanice CADM, ktera je
soucasti vyzkumného centra AdMaS. Zpracovany byly data z obdobi
2018 - 2019. Porovnavany byly vysledky kombinaci rdznych GNSS a vysledky
rlizné dlouhych observaci. Na zavér bylo provedeno ovérenf pfesnosti na 299
GNSS stanicich IGS.

KLICOVA SLOVA

GNSS, Precise Point Positioning, PPP, testovani presnosti, systematické chyby

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the Precise Point Positioning (PPP) method in
various variants. The thesis describes the theoretical foundations of the PPP
method and the most important systematic errors that affect accuracy. The
accuracy of the PPP method was evaluated using data from the permanent
GNSS station CADM, which is part of the AdMaS research center. Data of the
period 2018 - 2019 were processed. The results of combinations of different
GNSS and the results of different observation periods were compared. Finally,
the accuracy was verified at 299 IGS GNSS stations.
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Uvod

Globdlni navigacni satelitni systémy (GNSS) jsou stéle rozvijejici se metodou kos-
mické geodézie. Miliony uzivatelti na Zemi je pouzivaji v kazdodennim zivoté neje-
nom pro navigaci. Pfesnost, kterou umoznuji levné GNSS prijimace (naptiklad ty
v mobilnich telefonech), je dostacujici pro vétsinu uzivateli. Pro presné aplikace
v geodézii jsou v soucasné dobé nejvice vyuzivany relativni metody, které poskytuji
vysokou relativni presnost vektort mezi jednotlivymi prijimaci. Nevyhodou je, ze
presnost urceni polohy pomoci téchto metod se snizuje s rostouci délkou vektorii.

Metoda PPP se tadi k absolutnim metodam, které umoznuji urceni polohy
s témeér stejnou presnosti kdekoliv na Zemi. Metoda vyuziva presnych fazovych meé-
feni, raznych technik a korekci pro eliminaci systematickych vlivii a také v mnohych
pripadech novych matematickych postupti. Vyhoda metody PPP tkvi i v moznosti
snadné paralelizace vypoc¢tlu pro velké mnozstvi stanic, kdy neni oproti relativnim
metodam nutno data jednotlivych stanic zpracovavat spolecné.

Vyvoj metody PPP lze datovat az do 70. let 20. stoleti, kdy byl termin . precise
point positioning“ zminén v souvislosti s urcovanim polohy pomoci dopplerovskych
mérfeni (Anderle, |1976). Prvni vysledky zpracovani PPP, jako metody GNSS, byly
publikovany az 90. letech 20. stoleti (Zumberge et al. [1997b)), (Zumberge et al.,
1997a).

Metodé PPP a problematice jeji presnosti se vénovalo uz mnoho odbornych pub-
likaci, ¢lanku i zdvéreénych praci studenti. Kouba — Héroux (2001) hodnoti rychlost
konvergence a opakovatelnost urc¢eni souradnic. Abou-Galala et al.| (2018]) komplexné
ovétruje globalni presnost PPP s vyuzitim stanic International GNSS Service (1GS).
V réamci Ceské republiky je metodé PPP vénovana pozornost zejména v souvis-
losti s urCovanim parametri troposféry a modelovani pocasi (Ahmed et al., [2016),
(Kacmarik, 2017). Zajimavym tématem vyuzitelnosti metody PPP pro mapovani se
zabyva (Ricny| 2016).

V této praci bude nastinéna jak samotnd metoda PPP, tak i systematické vlivy,
které ovliviuji jeji presnost. Hlavnim cilem této prace je testovani presnosti metody
PPP na datech z delsiho ¢asového tseku. Zvlast budou testovany varianty kombi-
nace ruznych GNSS i varianty zavislé na délce observace. Na zakladé statistického

testovani bude posouzena presnost jednotlivych variant.

10



1 GNSS

GNSS jsou, jako jedind z metod kosmické geodézie, vyuzivany i v kazdodennim
zivoté béznych lidi. Nejvétsi zastoupeni zde maji navigacni aplikace, ale neoceni-
telné zastoupeni maji GNSS i ve vojenstvi, geodézii, zemédélstvi a dalsich oborech.
Mezi hlavni vyhody GNSS patii moznost méreni v kteroukoliv denni dobu nezavisle
na meteorologickych podminkach témér kdekoliv na Zemi. V soucasné dobé patti
mezi nejpouzivanéjsi GNSS americky Global Positioning System (GPS), rusky Glo-
bal’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), ¢insky BeiDou a ev-
ropsky systém Galileo.

GPS

GPS (NAVSTAR GPS) je druzicovy systém fizeny Ministerstvem obrany Spoje-
nych stath Americkych. Jeho vyvoj zacal v 70. letech 20. stoleti jako ndhrada za
dopplerovsky navigac¢ni systém TRANSIT. Systém GPS se sklada ze tii ¢asti:

e kosmicky segment,

e Tidici segment,

o uzivatelsky segment.

Kosmicky segment je tvoren druzicemi, které jsou umistény na Sesti obéznych dra-
hach se sklonem priblizné 55 ° vii¢i rovniku. Druzice Zemi obihaji ve vysce priblizné
20 000 km. Na zacatku roku 2020 obihalo Zemi celkem 31 druzic GPS, pfi¢emz ma-
ximalni mozny pocet aktivnich druzic je 32. Obézna doba jedné druzice je 11 hodin
58 minut. Druzice jsou z hlediska konstrukce a vybaveni ¢lenény do tzv. bloki. Nej-
starsi v soucasné dobé aktivni druzice na obézné draze patii do bloku IIR. Nejnovéjsi
druzice na orbité patii do bloku III. Ukazku druzice systému GPS mtzeme vidét na
obrazku Bézny uzivatel mize s vyuzitim druzic GPS provadét kédova a fazova
méreni na 3 frekvencich (L1, L2 a L5). Druzice na nosnych vindch moduluji bézny
civilni kéd (C/A) a chranény vojensky kéd (P/Y), ktery je Sifrovany. Druzice bloku
[T umoznuji také vysilani novych k6édt — civilniho C kédu a Sifrovaného vojenského
M kédu. Kazda z druzic je kromé prijimacich a vysilacich antén vybavena také pres-
nymi atomovymi hodinami, solarnimi panely a gyroskopy, které umoznuji stabilizaci
druzice na obézné draze Zemé. Systém GPS vyuziva, podobné jako vétsina GNSS,
kédové modulace (CDMA). Efemeridy vysilané druzicemi v naviga¢ni zpravé jsou
vztazeny k World Geodetic System 1984 (WGS84).

Ridici segment GPS se skladé z hlavni fidici stanice, monitorovacich stanic a po-
zemnich antén. Hlavni fidici stanice v Colorado Springs shromazduje data z jednot-
livych monitorovacich stanic a urcuje parametry drah druzic a offsety jejich hodin
od systémového casu GPS (GPST). Predikované efemeridy a korekce hodin predava

pozemnim vysilacim anténam. Kazda z 16 monitorovacich stanic (6 US Air Force;
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Obr. 1.1: Druzice bloku ITR-M na obézné draze; prevzato z (ESA| 2020))

10 National Geospatial-Intelligence Agency) je vybavena atomovymi hodinami a per-
manentné provadi méreni na viditelné druzice, jehoz vysledky pak nasledné posila
hlavni tidici stanici. Pozemni antény predavaji predikované efemeridy a offsety ho-
din druzic jednotlivym druzicim. Druzice jsou zaroven pri vypadku schopny fungovat
v autonomnim rezimu.

Uzivatelsky segment se sklada z jednotlivych prijimact, které umoznuji prijem
a vyhodnoceni signadlu GPS. Vzhledem k tomu, ze GPS je z hlediska uzivatele pasivni

systém, tak miize byt na Zemi umistén neomezeny pocet prijimaci.

GLONASS

GLONASS je druzicovy systém provozovany agenturou Roskosmos. Vyvoj systému
zacal uz za dob SSSR v roce 1976. Plné pokryti Zemé bylo dosazeno v roce 2011.
Druzice systému GLONASS obihaji Zemi na 3 kruhovych drahéch ve vysce 19 100
km (Obr. . Podobné jako systém GPS se sklada systém GLONASS z kosmického,
ridictho a uzivatelského segmentu. Oproti ostatnim GNSS nejsou vysilané efemeridy
systému GLONASS vyjadieny pomoci Keplerovskych parametri, ale pomoci vek-
tort polohy, rychlosti a zrychleni. Efemeridy jsou vztazeny k systému Parametry
Zemli 1990 (PZ 90). Nevyhodou oproti ostatnim druzicovym systémum je, ze sys-
tém GLONASS vyuziva tzv. frekvenéni modulaci (FDMA), ktera znesnadiiuje Teseni
ambiguit jako celych ¢isel. Nové generace druzic GLONASS budou umoznovat také
CDMA (IAC, [2020).

Galileo

Evropsky GNSS Galileo je civilni obdoba systému GPS a GLONASS provozovana

Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Po dobudovani bude mit systém Galileo
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Obr. 1.2: Kosmicky segment GLONASS; prevzato z (ESAL 2020)

celkové 30 druzic na obéznych drahach. Jednotlivé druzice obihaji Zemi ve tfech
rovinach po kruhovych drahach ve vysce priblizné 23 200 km. Ukézku navigacni
druzice systému Galileo mtizeme vidét na obrazku [I.3] Vétsi pocet druZic systému
Galileo by mél mit priznivy vliv na presnost urceni polohy, ktera by méla byt lepsi
nez 1 m. Kromé standardnich naviga¢nich sluzeb (Open Service) bude Galileo také
poskytovat presnéjsi zpoplatnénou sluzbu (Commercial Service). Sluzba Safety of
Life Service bude urcena zejména pro nasazeni v tizeni letového provozu a s nim
souvisejici bezpecnosti. Zajimavosti je, ze Galileo bude také poskytovat presnéjsi
korekce efemerid a hodin druzic, které umozni urcéovat polohu metodou PPP v re-

alném case bez nutnosti pripojeni k internetu.

BeiDou

Druzicovy systém BeiDou je provozovany Cinskou lidovou republikou. Historie to-
hoto systému sahd do roku 2000, kdy byla na obéznou drahu vynesena prvni druzice.
Oproti ostatnim zminénym GNSS se sytém BeiDou sklada z tii typt druzic umiste-
nych na rtznych drahach:

o stfedni obézna draha (MEO),

« geostacionarni draha (GEO),

« geosynchronni draha (GSO).
Signaly BeiDou jsou modulovany metodou CDMA a nékteré signély jsou vysilany

na stejnych frekvencich, jako vysilaji druzice GPS a Galileo.
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Obr. 1.3: Druzice systému Galileo; prevzato z (ESA| 2020))

1.1 Metody urcovani polohy GNSS

Metody urcovani polohy GNSS miizeme v zasadé rozdélit do nékolika skupin podle:

e mérenych veli¢in, pouzitych pro vypocet polohy,

» zpusobu urceni polohy;,

e rezimu prijimace v pribéhu méfeni.

Pro geodetické aplikace byvaji obvykle vyuzivana kddovd a fazovd méteni. Kodova
meéreni vyuzivaji pro vypocet pseudovzdalenosti mezi anténou prijimace a anténou
druzice tranzitni ¢as. Pfesnost urceni pseudovzdalenosti se pohybuje v tadu 0,1 m
az 2 m. Fazova méreni provadénd prijimacem jsou zalozena na urcovani faze nosné
viny a pocitani celych cykli nosnych vin. K méfeni faze nosné viny se pouziva tzv.
tazového zavesu, ktery ztotoznuje fazi signalu prijimaného a signalu generovaného
casovou zakladnou piijimace. Presnost fazovych méreni dosahuje az 1 % vlnové délky
nosné viny signédlu (tedy v pfipadé GNSS v faddu jednotek mm).

Metody pro urcovani polohy pomoci GNSS lze rozdélit do dvou skupin — abso-
lutni a relativni metody. Absolutni metoda vyuziva pro méreni pouze jeden prijimac
a meéreni jsou tak zatézovana vSemi systematickymi vlivy, které na méreni GNSS pti-
sobi (kapitola [2). Absolutni metody vyuZzivaji zejména levné prijimace pro navigaci.
Absolutni metodou je i metoda PPP (kapitola |3]).

Relativni metody vyuzivaji méfeni dvou pfijimacii, z nichz jeden je umistén na
bodé o zndmych soutadnicich. Relativni poloha téchto dvou prijimacih je vyjadiena

pomoci zakladnového vektoru. Pro eliminaci systematickych vlivii se pfi relativni

14



metodé vyuziva, kromé linearnich kombinaci méreni, také diferenci, které mohou
byt tvoreny mezi prijimaci, druzicemi a epochami. S vyuzitim relativnich metod lze
dosahovat az milimetrové presnosti.

Pri urcovani polohy muze byt prijimac ve statickém i kinematickém rezimu. Pres-
nost a korektnost urcéeni polohy pak zavisi na pouzitém programovém vybaveni
a matematickém aparatu. Absolutni i relativni metody lze fesit v post-processingu

(ndsledné zpracovani), nebo v redlném case.

1.2 Souradnicové systémy

Vysledkem zpracovani GNSS jsou ve vétsiné pripadi souradnice, které jsou vztazené
k nékterému souradnicovému systému. Pro GNSS je zdkladni konvenéni terestricky
systém — Conventional Terrestrial Reference System (CTRS), pro ktery plati:

1. pocatkem CTRS je geocentrum,

o

CTRS vyuziva geocentricky souradnicovy cas,

b

CTRS nema zadné globélni rezidudlni rotace vici zemské kure,

L

osa z systému CTRS sméruje do mezinarodniho konvencionalniho pocatku
(C10),

5. osa z systému CTRS je definovana jako prisecik roviny rovniku s nultym

(greenwichsskym) polednikem,

6. osa y doplnuje systém na pravotocivy.
Praktickou realizaci CTRS je mezinarodni terestricky referencni systém — Internati-
onal Terrestrial Reference System (ITRS) (Seeber, 2003). ITRS se skldda ze souboru
konstant (napf. parametry referenc¢niho elipsoidu, rychlost svétla, apod.), algoritmu
(vypocet precese a nutace, apod.), technologii a z referen¢niho ramce — Internatio-
nal Terrestrial Reference Frame. Referen¢ni ramec je tvoren souborem fyzicky rea-
lizovanych bodu (Petit — Luzuml, 2010)). V soucasné dobé je vyuzivan International
Terrestrial Reference Frame 2014 (ITRF2014), ktery byl vytvoren pomoci ¢tyt tech-
nologii kosmické geodézie:

o Very Long Baseline Interferometry (VLBI),

o Satellite Laser Ranging (SLR),

o Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS),

o GNSS.
Kombinace jednotlivych technologii je umoznéna diky tzv kolokac¢nim stanicim,
tj. stanice, kde jsou vyuzivany alespon dvé technologie. Referen¢nim elipsoidem pro
ITRF2014 je Geodetic Reference System 1980 (GRS80) (Altamimi — Dick}, 2020). Vli-
vem pohybu litosférickych desek se jednotlivé stanice neustale pohybuji viici systému

ITRF2014. Pro sjednoceni dlouhodobych méteni je tfeba souradnice transformovat
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do spoleéné epochy (viz podkapitola . Presné efemeridy druzic GNSS, které
jsou poskytovany rtiznymi analytickymi centry IGS jsou vztazeny pravé k ITRF2014.

Pti vyjadiovani vysledkii zpracovani GNSS, zejména charakteristik presnosti,
muze byt pouZiti geocetrického systému (ITRF2014), ponékud nevhodné, protoze
osa z tohoto systému sméruje do pélu. Pro snadnéjsi interpretaci vysledkt je tedy
vhodné transformovat geocentrické souradnice do lokalniho topocentrického systému
(NEU — North, East, Up), jehoz svisld osa sméfuje ve sméru normdly k elipsoidu.

Vektor souradnic lokdlni topocentrické soustavy P ziskdme ze vztahu

n
P=]e|=R-X, (1.1)

u

kde n, e, u jsou souradnicové slozky topocentrické soustavy NEU vypoctené jako

—sin ¢ cos A . COS (Y COS A
) ] —sin A ]
n=|—sinpsn |, e= : u=|cospsin\ |, (1.2)
cos A0 .
COS ¢ sin ¢

pricemz ¢ je geodeticka sitka bodu a A je geodeticka délka. Rota¢ni matici R mi-

zeme zapsat jako

—singpcos A sin A coscos A
R =| —sinpsin\ cosA cospsinA | . (1.3)
CoS ¢ 0 sin ¢

Tento postup bude pouzit i v této praci pro interpretaci vysledki zpracovani metody
PPP (viz kapitola [4)).

1.3 Casové systémy

Presné urcovani casu je zcela zasadni pro praci s GNSS. Druzicové systémy vyuzivaji
rizné casové standardy, a proto je dilezita znalost jejich presnych vztahii. Historicky
se Casy v astronomii (tedy i kosmické geodézii) déli na:

e rotacni casy,

o fyzikdlné definované casy.
Rotacni casy jsou odvozené z nerovnomérné rotace Zemé. Z tohoto divodu jsou
rotacni ¢asy nevhodné pro vyuziti v souvislosti s GNSS.

Fyzikalné definované casy vyuzivaji sekund, které jsou definované na zakladé
pozorovani nékterého z fyzikalnich jevii. Podle Mezinarodni soustavy mérovych jed-

notek SI je atomova sekunda definovana jako doba, za kterou provede cesium 133
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presné 9 192 631 770 kmitu (BIPM, 2019). Na zdkladé atomové sekundy je defino-
vano nékolik ¢ast, naptiklad:

« mezinidrodni atomovy cas (TAI),

« koordinovany svétovy cas (UTC),

o casy jednotlivych GNSS.

Mezinarodni atomovy cas

Mezinarodni atomovy ¢as — Temps Atomique International (TAI) je definovany na
zakladé vice nez 200 atomovych hodin, jejichz casy jsou z divodu dilatace casu
transformovany na geoid. Vysledny TAI je pocitan vazenym priamérem z casu jed-
notlivych pracovist. TAI je zakladnim ¢asem pro kosmickou geodézii.

Koordinovany svétovy cas

Koordinovany svétovy ¢as — Universal Time Coordinated (UTC) plni celosvétove

funkce ob¢anského ¢asu. Cas UTC je navazan na TAI a je tedy ¢asem rovnomérnym.
Rozdil
TAI — UTC =n, (1.4)

kde n je pocet celych (kladnych nebo zapornych) tzv. prestupnych sekund. Hodnoty

n se méni s predstihem vzdy, kdyz ma prestat platit podminka
DUT1 = |UT1 - UTC| < 0,9s, (1.5)

kde UT1 je je svétovy Cas, ktery je casem rota¢nim. V dnesni dobé (2020) se TAI
a UTC lisi o +27 s.

Casy jednotlivych GNSS

Systém GPS vyuziva vlastni druzicovy cas GPS Time (GPST) (Directorate, [2013)).
GPST je realizovan pomoci fidictho segmentu GPS. Vychozi epochou GPST byla

ptlnoc mezi 5. a 6. lednem 1980 a cas byl definovan jako
GPST = TAI — 19s. (1.6)

Ridici stiedisko systému GLONASS vytvéii vlastni ¢asovy ramec (GLONASST),
ktery je definovan jako

GLONASST = UTC(SU) + 3h — 7, (1.7)

kde UTC(SU) je UTC pro tizemi Ruska a |7| < 1 ms. Muzeme vidét, Ze na rozdil od
GPST pracuje GLONASST s prestupnymi sekundami (Roscosmos, 2008]).
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Evropsky systém Galileo vyuziva také vlastni casovy standard — Galileo System
Time (GST), ktery je zabezpecovan pomoci fidiciho segmentu Galileo a je synchro-
nizovan s TAI s chybou mensi nez 50 ns. Vychozi epocha pro GST byla ptilnoc mezi
21. a 22. srpnem 1999 (ESA| 2015).

Vychozi epochou pro ¢insky druzicovy systém BeiDou byl 1. leden 2006 (0:00)
UTC. Casovy standard BeiDou je synchronizovan s UTC s odchylkou do 50 ns. Infor-
mace o platném poctu prestupnych sekund jsou soucasti navigacni zpravy (CNSA|
2017).

1.3.1 Julidnské datum

V astronomii ¢asto vyuziva tzv. julidnské datum (JD) o periodé 7980 let, které je
vhodné pro sledovani dlouhych a periodickych ¢asovych tisekil. Casovou jednotkou
je juliansky den, ktery se sklada z 24 hodin po 60 minutach. Pocatkem julianského
data je 1. leden 4713 pt. n. . ve 12:00. Julidnské datum lze s vyhodou vyuzit pti
prevodech mezi riznymi letopocty a érami. Nejvétsi vyuziti nachazi Julidnské datum
v astronomii pro urcovani specifickych okamzik pohybu kosmickych téles a pro
urcovani periody proménnych hveézd.

V praxi byvéa ¢asto vyuzivano Modifikované julidnské datum (MJD), které lze

z julidnského data odvodit jako
MJD = JD — 2400000, 5. (1.8)

Konstanta 2400000,5 predstavuje Julidnské datum odpovidajici ptlnoci 17. 11.
1858.
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2 Systematické vlivy

Jak jiz bylo zminéno, na méreni s vyuzitim GNSS ptsobi velké mnozstvi systema-
tickych vlivii, které je treba pro presné urcovani polohy a dalsi aplikace vhodné
redukovat. Systematické vlivy mtuzeme rozdélit do nékolika skupin:

o atmosférické vlivy,

o chyby souvisejici s druzicemi a prijimaci,

e vlivy dynamiky Zemé.

vvvvvv

je treba pri zpracovani méreni metodou PPP pocitat.

2.1 Atmosférické vlivy

2.1.1 VIliv ionosféry

Cést zemské atmosféry, kterou nazyvame ionosféra, se nachazi ve vysce 50 km az
1000 km nad zemskym povrchem. Diky slunecnimu zafeni se zde nachézeji volné
elektrony a ionty, které z této vrstvy vytvareji disperzni prostiedi pro frekvence na
kterych funguji GNSS. V tomto disperznim prostiedi zavisi index lomu (rychlost
siteni elektromagnetického signélu) na frekvenci signalu.

Celkovy obsah volnych elektroni v ionosféfe podél drahy elektromagnetického
signdlu byva vyjadien parametrem TEC (Total Electron Content), ktery udavame
v jednotkdch TECU (1 TECU = 10'® elektrontt na m?). Pro vzdélenost [ mezi druzici

s a prijimacem r plati vztah
TEC = / nedl, (2.1)

kde n. je hustota elektronti na m®. Bé&Zné byva také vyuzivan parametr TVEC, kte-
rym oznacujeme obsah volnych elektront pro drahu ve sméru zenitu. Vliv ionosféry

na méfrenou vzdalenost A" pak lze vypoéitat jako

iono L 40,3
~ cosz f?

TVEC, (2.2)

kde f je frekvence signalu a 2z’ je zenitovy thel prijimaného signalu ve vysce iono-

sférické vrstvy vypocteny na zakladé obrazku jako

R,
sin Z/ = m sin z s (23)

kde R, je polomér Zemé, h;,,, je vyska ionostéry a z je zenitovy thel druzice v misté
ptijimace (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
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Obr. 2.1: Geometrie modelu ionosféry

Pro modelovani ionosféry je pouzivano nékolik druhii matematickych modeli.
Pravdépodobné nejznaméjsi je Klobuchariv model (Klobuchar, |1987)), jehoz koefici-
enty jsou obsazené ve vysilané navigacni zpraveé druzic GPS. Korekci ionosférického

zpozdéni 1ze pomoci tohoto modelu vypocitat jako

AT™™ = A} + A, cos (W) : (2.4)
4

pficemz A; = b5ns a A3 = 14" jsou konstanty a Ay, A4 lze vypoéitat jako

Ay = a1 + agprp + azpip + auip,

(2.5)
Ay = B+ Boprp + 5390%13 + 54%0?13 )

kde oy, B; (1 =1,2,...,4) jsou koeficienty obsazené v navigacni zprave. Ionosférické
modely jsou také vytvareny na zdkladé méreni siti permanentnich stanic GNSS a

v podobé tzv. globalni ionosférické mapy jsou distribuovany ve formatu IONEX.

Linearni kombinace L3

Jinym ptistupem k feseni problému ionosférické refrakce je vyuziti dvoufrekvecnich
kédovych a fazovych méreni a jejich vhodné kombinace. Linearni kombinaci, ktera
zasadné eliminuje vliv ionosféry prvniho fadu, nazyvame ,ionosphere free“ — line-
arni kombinace prosté ionosféry (L3) a lze ji pro mérenou pseudovzdalenost PRy3

a mérenou fazi nosné viny ¢3 zapsat jako

 fibr — fdre
-
_ [iPR — f3PRp, (2:6)

Pl ="""p

b3
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kde PRpi, PRro a ¢r1, ¢r2 jsou mérené pseudovzdalenosti, respektive faze nosné

viny na frekvencich f; a fy (Brunner — Gul 1991)).

2.1.2 Vliv troposféry

Troposféra je, z hlediska vlivii na signaly GNSS, prostredi zcela odlisné od ionosféry.
Pro vysoké frekvence GNSS signalii se chova jako nedisperzni prostiedi. Na vSechny
observované frekvence, ale i kddova a fazova méreni ma troposféra stejny vliv, a proto
nelze jeji vliv eliminovat vytvarenim linearnich kombinaci, jako je tomu u ionosféry.

Troposférické zpozdéni AT"P 1ze pak definovat jako
ATToP = /(n — 1)dso, (2.7)

kde n je index lomu, pficem? ¢asté je téz vyjadieni pomoci lomového éisla NP =
(n — 1)10° jako
ATrP = 1076 / NTropqs, . (2.8)

Tropostérickou refrakci mizeme délit na dvé slozky:
« AL — suchou (hydrostatickou) slozku,
« AL — vlhkou (nehydrostatickou) slozku.
Plati vztah
ATror — AT 4 AT (2.9)

pricemz suché slozka predstavuje priblizné 90 % celkového troposférického zpozdéni.
Suché slozka je relativné snadno a presné urcitelna oproti slozce vlhké, ktera je vy-

soce variabilni. Celkové troposférické zpozdéni byva v anglické literatute oznacovano
jako Zenith Total Delay (ZTD) (Hofmann-Wellenhof et al., [2008]).

Sucha slozka

Pro popis suché slozky troposférické refrakce existuje nékolik empirickych model,
které ji umoznuji stanovovat na zakladé vybranych meteorologickych veli¢in. Mezi
nejpouzivanéjsi patii model Hopfieldové a model Saastamoinentiv.

Hopfieldové model byl empiricky odvozen na zédkladé celosvétovych dat. Suchou
slozku troposférické refrakce ve sméru zenitu mizeme pomoci tohoto modelu vyjadrit

jako

77,64 %1076 B
40136 + 148, T2(Ts — 273,15)] 7
S

AP — (2.10)

kde Pgs je prizemni atmosféricky tlak v misté méreni a T je teplota v misté méreni.
Saastamoineniv model vychazi z teorie idedlniho plynu, kterd je aplikovana na

podminky zemské atmosféry. Suchou slozku troposférického zpozdéni v zenitovém

21



sméru lze pak vyjadrit jako

Ps
1 —0,00266 cos 2 — 0,00028H ’

AT = 0,0022779 (2.11)

kde ¢ je zemépisnd sitka a H je elipsoidicka vyska, pricemz vyraz ve jmenovateli
predstavuje korekci gravita¢niho zrychleni. V porovnani jsou modely Hopfieldové
a Saastamoinena v dobré shodé a smérodatna odchylka rozdili téchto modela do-

sahuje trovné 1 mm.

Vihka slozka

7 divodu velkych variaci obsahu vody v zemské atmosfére je vlhkou slozku tropo-
sférického zpozdéni velice obtizné modelovat pouze na zakladé pozemnich meteoro-
logickych méfeni. Empirické modely lze vyuzit pouze pro méné presnd méreni. Pri
zpracovani PPP je proto vlhka slozka troposférického zpozdéni urcovana spolecné
s dalsimi nezndmymi parametry pri zpracovani GNSS méreni a odhadu soufadnic

prijimace.

Mapovaci funkce

Dosud uvadéné varianty troposférického zpozdéni byly uvazovany pouze pro smeér
zenitu v misté prijimace. Obecné vsak signdly GNSS prichazeji do antény priji-
mace pod ruznymi thly, a proto je vzdy vliv troposférického zpozdéni pri méreni na
konkrétni druzici funkei eleva¢niho thlu této druzice. V zahranicéni literature byva
toto ,,8ikmé“ troposférické zpozdéni oznacovano jako Slant Total Delay (STD). Pro
prepocet zenitovych troposférickych zpozdéni byva proto uzivano tzv. mapovacich
funkeci.

Hodnotu troposférického zpozdéni T'(£3) mezi prijimacem r, druzici s o urcitém
elevac¢nim thlu € mizeme vyjadrit jako

T(e}) = mp(e) AR + m(e) AR, (2.12)

r

kde mp je mapovaci funkce pro suchou slozku a m je mapovaci funkce pro celkové
troposférické zpozdéni. Vlhkou slozku troposférického zpozdéni ve sméru zenitu mi-

zeme vypocitat jako rozdil celkového zpozdéni a suché slozky
T T
AP = ATror — AP (2.13)
Mapovaci funkei pro celkové troposférické zpozdéni m(ef) muzeme vypocitat jako

m(e)) = mw(e;))[l + cote)(Gn,cos Ay + Gg,sin A;))], (2.14)

T
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kde mwy () je mapovaci funkce pro vlhkou slozku, A? je azimut druzice a Gy,
G g, jsou horizontalni gradienty troposféry v severnim a vychodnim sméru, které
jsou urc¢ovany spolecné s dalsimi neznamymi parametry pii feseni PPP (Kacmarik
et al., 2017).

Nejjednodussi lze mapovaci funkei m(e zapsat pomoci aproximace

m(e) = — (2.15)

sine

Vlivem proménlivych meteorologickych podminek a zakfiveni Zemé vSak tento vztah
neposkytuje dostateénou presnost, a proto musi byt dale rozvijen.
Niellova mapovaci funkce (Niell, 1996)) je jednou z nezndméjsich mapovacich

funkci a lze zapsat jako

1+2

m(e) = 2.16

(€) sine + —*“— ’ (2.16)
sine+c

1+ ab

kde koeficienty a, b, ¢ predstavuji geografické a temporalni korekce. Vyhoda Niellovy
mapovaci funkce tkvi v tom, ze na rozdil od jinych mapovacich funkci nevyzaduje
informace o teploté vzduchu v misté GNSS prijimace.

7 Niellovy mapovaci funkce vychazi také izobarickd mapovaci funkce a mapovaci
funkce Vienna (VMF), ve které je vyuzito techniky ,ray-tracking“, kterd umoz-
nuje rekonstruovat drahu 3D paprsku zemskou atmosférou (Boehm — Schuh, [2003).
Koeficienty VMF byly ddle zpresnény a mapovaci funkce zaloZena na numerickém
globalnim modelu poc¢asi ECMWF pak byva oznacovana zkratkou VMF1 (Koubal,
2008)). Z VMF1 znikla tzv. globalni mapovaci funkce, ktera vyzaduje, podobné jako
mapovaci funkce Niellova, pouze znalost souradnic prijimace a dne v roce (Boehm
et al., [2006). Qiu et al.| (2020)) komplexné srovnava jednotlivé mapovaci funkce s vy-

sledkem, 7Ze nejptesnéjsi je VMF1.

2.2 Chyby souvisejici s druzicemi a prijimaci

2.2.1 Chyby drah druzic

Na rozdil od relativnich metod, kdy jsou méreni jednotlivych prijimaci mezi sebou
diferencovany, se u metody PPP uplatni chyby v urceni drah druzic plnou mirou.
Vzhledem k velké vysce druzic GNSS jsou jejich obézné dréahy jen velice malo ovliv-
novany vyssimi stupni rozvoje gravitacniho potencidlu Zemé a povrchovymi silami.
Do vypocétu drah druzic je tfeba zahrnovat nejenom gravitacni piisobeni Mésice
a Slunce, ale také tlak sluneéniho zareni a negravitacni poruchy jako je tepelné

vyzafovani druzic a tzv. y-bias (Rothacher] 1995)).
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Vysilané efemeridy jsou s presnosti priblizné 1 m nevhodné pro vyuziti ve zpra-
covani metody PPP. Pti vyuziti sluzeb IGS, ptipadné jeho zpracovatelskych center,
lze vyuzivat produkty o presnosti 5 cm ( Ultra- Rapid; predikované efemeridy posky-
tované v redlném case), 2,5 cm (Rapid; poskytované se zpozdénim 17 — 41 hodin).
Nejpresnéjsi produkt Final dosahuje presnosti 2,5 cm (pro systém GLONASS 3 cm)
a je poskytovan se zpozdénim 11 — 17 dni (IGS|, 2020a)).

2.2.2 Chyby hodin druzic

Dilezitym predpokladem pro tspésné urc¢ovani polohy pomoci GNSS je kvalitni ca-
sovy ramec. Pripadna odchylka 1 us zptisobi ve vzdalenosti mezi druzici a prijima-
¢em chybu priblizné 300 m. Kazda z druzic GNSS je vybavena nékolika atomovymi
hodinami, které umoznuji uréovat cas v radu jednotek ns. Systémy GPS, Galileo
a BeiDou zavadéji pro korekci idaji hodin druzic na systémovy c¢as polynom dru-
hého radu, jehoz koeficienty jsou soucasti navigacni zpravy vysilané druzicemi. Vztah

pro korekei ¢asu Atgy (t) ma tvar
Atsy(t) = aso+ agp(t —toe) + apa(t — toe)® + At,(t) — At (2.17)

kde afy je systematicky casovy offset, as; je chod hodin, ass je chod frekvence
hodin, ty. je vztazny cas pro koeficienty polynomu, t je soucasna casova epocha,
At,.(t) je korekce relativistickych efektu (viz a At, je korekce skupinového
zpozdéni signalu. Systém GLONASS vyuziva pro korekci hodin druzic stejny vztah
jako , ale ovsem pouze prvni fad tohoto polynomu.

Pro ptresné aplikace je tfeba urcovat cas s presnosti lepsi nez 1 ns. IGS poskytuje
korekce hodin druzic v nékolika rtiznych variantach podle jejich presnosti. Nejpres-
néjsi produkt final“ deklaruje pfesnost korekci hodin druzic lepsi nez 2,5 ps a je
distribuovan se zpozdénim priblizné 14 dni formou souborti upraveného formatu Re-
ceiver Independent Exchange Format (RINEX) (IGS| 2020al). Korekce hodin druzic
pro dalsi systémy produkuji také dalsi zpracovatelska centra — napr. Astronomical
Institute of the University of Bern (AIUB). Pri vyuziti presnych produktu se korekce
hodin Atgy (t) v ¢ase t vypocte jako

(tiv1 — Otsv(ts) + (E — tip)tsv (tivr)

Atsy(t) = — 2

: (2.18)

kde r(t) a v(t) jsou vektory polohy a rychlosti druzice, vypoctené z presnych efemerid
(Koubay, [2009)).
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2.2.3 Relativistické efekty

Druzice GNSS se pohybuji vysokou rychlosti v gravitacnim poli Zemé, a proto je
tTeba pri zpracovani uvazovat relativistické vlivy, které na druzice plisobi. Ze speci-
alni teorie relativity vyplyva, ze pro rychle pohybujici se objekt plyne ¢as pomaleji.
Tento efekt nazyvame dilatace casu ts a muzeme ho vyjadrit z rovnice Lorentzovy
transformace jako

t
ty = ——— (2.19)

kde ty je délka casového tseku, pro ktery dilataci ¢asu urcujeme a v je rychlost
objektu (Einstein, 1905). Pro druzice GPS dosahuje dilatace ¢asu hodnoty 7,2 us
béhem jednoho dne.

Casové rozdily vlivem rozdilného gravitaéniho pole v misté druzice a na povrchu

Zemé vyplyvaji z obecné teorie relativity. Tento rozdil AT mizeme pro ¢asovy in-

Ar = (1 - AU) At (2.20)

kde AU je rozdil gravitacnich potencidlu na povrchu zemé a v misté druzice, pricemz

terval At zapsat jako

_GM

r

U = (2.21)

GM predstavuje v rovnici geocentrickou gravitac¢ni konstantu a r je vzdalenost mezi
druzici a Zemi (Hec¢imovid} 2013)). Spoleény tc¢inek téchto vlivi A7p — A7tz muzeme

vypocitat jako

(2.22)

2 2
Ary— Ary — (_ GM GM % UZ> |

(Rz + h)c?) * Ryc®  2¢2

kde je Ry polomér Zemé, h vyska druzice nad povrchem Zemé, vp rychlost druzice
a vz je uhlova rychlost na povrchu Zemé. Po dosazeni do tohoto vztahu vychézi pro
systém GPS casovy ofset priblizné 38,5 us. Tato hodnota by béhem jednoho dne
zpusobila chybu v uréeni pseudovzdalenosti ptiblizné 11 km. Zména frekvence na
druzici od nominélni hodnoty 10,23 MHz je v dtsledku ptisobeni tohoto relativis-
tického efektu rovna priblizné 4,556 Hz. Pro eliminaci tohoto efektu musi druzice
vysilat na frekvenci 10,22999999545 MHz.

Druzice maji riznou rychlost a gravita¢ni potencial v perigeu a apogeu. Tyto
zmény se projevuji jako zména chodu hodin druzic. Pro eliminaci tohoto efektu

zavadime podle Directorate, (2013) korekei hodin druzic At, v Case t
At,(t) = Fev/Asin B}, , (2.23)

kde e je excentricita drahy druzice, A je délka hlavni poloosy drahy druzice, Ej je
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excentricka anomalie a F je konstanta vypoctena ze vztahu

po Ve (2.24)

c2’

ve kterém p predstavuje gravitacni konstantu.,

2.2.4 Hardwarova zpozdéni kédovych a fazovych méreni

Signaly vysilané druzicemi nejsou dokonale casové synchronizované. Vlivem hard-
ware dochazi ke zpozdénim a vznikaji rozdily mezi jednotlivymi frekvencemi i sloz-
kami vysilaného signalu. V ptipadé koédovych méreni oznacujeme tato hardwarova
zpozdéni anglickym terminem Differential Code Bias (DCB), ktery lze volné prelozit
jako ,diferencni kddové bias“, pripadné Puchrik (2013]) navrhuje termin ,diferencni
posuny kodi“. DCB maji vyuziti pfi stanovovani parametri ionosféry, vypoctu po-
lohy pouze na zakladé C/A kédovych méreni, presnych korekcich ¢asu a také pri
reseni ambiguit za vyuziti linedrni kombinace Melbourne-Wubbena.

GNSS prijimace (dvoufrekvenéni) se déli na t¥i skupiny podle druhu poskytova-
nych kédovych méreni:

o P1/P2

. C1/X2

. C1/P2
Prijimace skupiny P1/P2 poskytuji na frekvenci L1 volné pristupnd C/A (C1) ké-
dova méreni a ,chranéna“ kodova méreni P1. Na frekvenci L2 poskytuji kodova
mereni P2, Tyto prijimace jsou v zasadé vojenské. Skupina pfijimacua C1/X2 po-
skytuje C1 méfeni a méreni X2, které je vytvareno pomoci linearni kombinace
X2 = C1+ (P2 — P1) s vywzitim tzv. kifzové korelace. Do této skupiny patii
dnes uz zastaralé ptijimace (napt. Trimble 4000). Moderni piijimace Leica a Trim-
ble patii do skupiny C1/P2. Tyto pfijimace vyuzivaji metodu nazyvanou Z-tracking,

Vysilané korekce hodin druzic a presné produkty jsou v souladu s P1/P2 mé-
fenimi. Pro korektni vyuziti prijimaca skupiny C1/P2 a C1/X2 je tfeba jejich ob-
servace opravit. Hardwarova zpozdéni druzic B; jsou v presnych produktech vyjad-

fena jako DCB, které mtzeme zapsat jako

Bp1_p2 = Bp1 — Bpa,
Bpi-c1 = Bp1 — B, (2.25)

Bpys_co = Bpa — Bea,

pricemz hodnoty Bpy_c1 dosahuji jednotek ns a Bpy_ps dosahuji az desitek ns. DCB

jsou poskytovany jednotlivymi zpracovatelskymi centry IGS v upraveném formatu
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RINEX. Soubory DCB poskytované AIUB mutzeme ziskat z FTP serveru ftp://
ftp.aiub.unibe.ch (AIUB, [2020).

Hardwarova zpozdéni v druzicich a v prijimaci také ovliviuji fazova méreni. Tato
tzv. nekalibrovana fazova zpozdéni, ktera jsou v anglické literature oznacovana jako
Uncalibrated Phase delay (UPD) znemoznuji feSeni ambiguit v oboru celych ¢isel
(feSeni fixed). V piipadé relativnich metod byvaji UPD zcela eliminovany pomoci
dvojitych diferenci. P¥i vyuziti metody PPP (viz kapitola [3)), kdy jsou fdzovd méfeni
nediferencovand (pripadné jsou vytvareny pouze prvni diference) zptusobuji UPD ¢a-
sové posuny v mérenych datech a ambiguity lze tak resit pouze v oboru realnych ¢isel
(Feseni float). V posledni dobé se objevuji techniky, které umoznuji UPD modelovat
a odstranovat (Ge et al., 2008), (Zhang et al., 2017).

2.2.5 Ofsety a variace fazovych center antén

Velic¢iny ziskané mérenim GNSS nejsou obecné vztazeny k jednoznacnému geomet-
rickému bodu antény, kterym byva nejcastéji referenéni bod antény (ARP). Poloha
fazového centra antény prijimace je zavisla na mérené frekvenci, druhu antény a azi-
mutu a elevaci druzice. Offset fazového centra (PCO) je definovan jako vztazny
vektor ARP a stfedni hodnoty fazového centra. Aktualni fazové centrum je k této
stfedni hodnoté vztazeno pomoci modelu tzv. variaci fazového centra.

Pro presna méreni je tfeba offsety a variace vazovych center antén kalibrovat.
Metody kalibrace délime v zasadé na dva druhy:

o relativni kalibrace,

» absolutni kalibrace.

Relativni kalibrace se provadi za vyuziti dvou antén na kratké zakladné, kdy je
jedna z antén povazovana za referenc¢ni (Mader, 1999). Variace fazového centra této
referenéni antény museji byt znamé, nebo jsou povazovany za nulové.

Absolutni kalibraci lze provadét laboratorné v bezodrazné komotre za vyuziti
umeélého generatoru signalt GNSS, nebo méfenim v terénu s vyuzitim signalu z re-
alnych druzic. V pribéhu kalibrace jsou zaznamenavana GNSS data s riznym nato-
¢enim a naklopenim antény (EL-Hattabl 2013|). Tento zptsob kalibrace je v dnesni
dobé nejbézné;jsi.

Offsety fazovych center antén druzic GNSS udavaji vztah k hmotnému stredu
druzice pro ktery jsou vztazeny presné efemeridy. Variace fazového centra druzice
se vztahuji k hlavnimu fazovému centru, které vykazuje nejmensi variace ve sméru
k nadiru (Schmid — Rothacher] |2003)). Parametry offsetti a variaci fazovych center
druzic a prijimacu jsou poskytovany IGS ve vyménném formatu ANTEX (IGS|
2020c]).
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2.2.6 Vicecestné Ssifeni signalu

Efekt vicecestného siteni signdlu (multipath) je zptisobeny GNSS signaly odrazenymi
od riznych povrchii, budov, ¢i od samotné druzice. Tyto odrazy prodluzuji tranzitni
¢as signalu. Zasadni vliv ma efekt multipath na kédovad méreni (az desitky metri).
Vliv na fazova méreni je v jednotkach centimetri az decimetri, ale je slozitéjsi ho
odstranit.

Multipath lze detekovat pri dekorelaci kodovych méreni nebo pomoci hardwa-
rovych Teseni, které redukuji mnozstvi odrazeného signalu . Bézné byvaji antény
odstinény proti signaliim odrazenym ze zemé. Existuji i specidlni typy antény ozna-
cované jako choke-ring. K eliminaci multipath efektu je mozno vyuzit i elevacéni
masky pristroje. Nejucinnéjsim fesenim je ovSem spravny vybér mista pro umisténi

GNSS antény, které by mélo poskytovat vhodné observacni podminky:.

2.2.7 Fazovy wind-up efekt

Elektromagnetické vinéni vysilané druzicemi GNSS je kruhové polarizované. Rotace
druzice (pripadné také prijimace v kinematickych aplikacich) kolem svislé osy za-
pric¢inuje variace faze nosné viny, které ptijima¢ nespravné interpretuje jako zménu
vzdalenosti ke druzici (wind-up efekt). Druzice GNSS musi béhem obletu Zemé na-
tacet solarni panely ke Slunci a zaroven smeérovat vysilaci antény ke stfedu Zemé.
P11 natécecich manévrech, provadénych druzici v dobé ,poledne® (druzice se nachézi
na spojnici mezi Zemi a Sluncem a v dobé ,pulnoci“ (Zemé se nachdzi na spojnici
mezi druzici a Sluncem), rotuje druzice v dobé kratsi nez 30 minut kolem celé své
osy (Bar-Sever, [1996)). Druzice bloku II a ITA, se kterymi se muzeme jesté setkat
pri zpracovani starsich méreni, byly vice nachylnéjsi k ptisobeni skokového wind-up
efektu pii vystupu ze zemského stinu zhruba po dobu 30 minut a Bar-Sever| (1996)
doporucuje data z téchto druzic nepouzit v tomto ¢asovém intervalu k vypoctu po-
lohy. P1i zpracovani diferencovanych dat pri relativnim urcovani polohy se wind-up
efekt uplatiuje ve velice malé mife —|Wu et al.| (1992) uvadi, ze na vektoru o délce
4000 km se wind-up efekt uplatni chybou 4 cm. Pro aplikace, jako je PPP je tento
jev ovsem nezanedbatelny. Ukazku vlivu wind-up efektu na urceni polohy miizeme
vidét na obrazku [2.2] ktery zndzornuje 24hodinové feSeni metodou PPP s uvazenim

a bez uvazeni efektu wind-up ve vypoctu.
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Obr. 2.2: Vliv wind-up efektu na urceni polohy

2.3 Vliv dynamiky Zemé

2.3.1 Pohyb litosférickych desek

Stanice GNSS umisténé na zemském povrchu jsou v neustdlém pohybu zptisobe-
ném slapovymi jevy, seismickymi vlivy a tektonickymi pohyby. Pri dlouhotrvajicich
kampanich GNSS je tfeba uvazovat pohyb jednotlivych ¢asti zemského povrchu (nej-
Castéji v dusledku kontinentalniho driftu — pohybu litosférickych desek).

Zékladni model pohybu stanice uvazuje jeji linedrni pohyb. Souradnice stanice
X(t), Y(t), Z(t), v epose t muzeme vyjadrit jako

X(t) = XR +Ux(t — tR),
Y(t) = Yr + vy (t — tg) (2.26)
Z(t) = ZR + Uz(t — tR) ,

kde Xg, Yr Zg jsou souradnice stanice ve vychozi epose R a vx, vy, vz jsou rychlosti
zmén soutadnic (obvykle v m/rok).

Ponékud presnéjsi je modifikace tohoto modelu uvazujici skoky soutadnic, které
mohou byt zptisobené vyménou GNSS antén, nebo k nim muze dochazet napriklad

v disledku zemétieseni. Model lze vektorové zapsat jako

x(t) =xp+v(t —tgr) +§:ij(15—15]»), (2.27)

J=1
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kde vektor b; predstavuje jednotlivé skoky v epose j a H(t) predstavuje Heaviside-
ovu funkei (jednotkovy skok), kterda mize nabyvat hodnot 0, 1/2 a 1. Dalsi modely

mohou uvazovat také periodické pohyby stanic (Bevis — Brown) 2014).

2.3.2 Pohyb zemskych pélia

Zmény souradnic stanic zpusobené pohybem pdélu dosahuji az nékolika centimetru.
Tyto pohyby jsou zahrnuty i v presnych produktech IGS, a proto je musime uvazovat
i pti zpracovani méreni metodou PPP pti vyuziti téchto presnych produktii. Zmény
polohy stanice v horizontalnim (tangencidlnim) sméru Ay, A\ a ve sméru radidlnim

Ar lze zapsat jako

Ap = —9cos 2¢[(z, — T,) cos A — (y, — §p) sin A,
AX =9cos¢|(xp, — &p)sin A + (y, — §p) cos A, (2.28)
Ar = —33sin2p[(z, — &) cos A — (y, — Jp) sin A]

kde z,, y, jsou soufadnice nebeského prechodného pélu (CIP) a z,, g, jsou sou-
fadnice referenc¢niho poélu International Farth Rotation and Reference Systems Ser-
vice (IERS) (Petit — Luzum) 2010). Zmény soufadnic dosahuji velikosti 7 mm v ho-
rizontalnim sméru a 25 mm ve sméru radidlnim. Souradnice polu jsou poskytovany
ve formé parametru rotace a orientace Zemé (rotacéni ¢as UT1, CIP vzhledem k re-

ferenénimu po6lu IERS a offsety nebeského pdlu).

2.3.3 Zemské slapy

Zemské slapy jsou, podobné jako slapy ocednské, zpiisobené gravitacnimi silami Mé-
sice a Slunce. Periodické horizontalni a vertikalni deformace zemského povrchu jsou
vyjadieny pomoci sférickych harmonickych funkei stupné n a radu m, s vyuzitim
Loveova hy,, a Shidova ¢isla [,,,,. Vysledné hodnoty zavisi na zemépisné sitce a pri-
livové frekvenci. Vektor posunu prijimace (stanice) vlivem zemskych slapti druhého

stupné A muzeme vyjadrit jako

3 4 A
A?—é% % 3(1@;«)1 +3l (R -7) [Ry — (B -7) 7] 3,
(2.29)
kde GM; a G Mg jsou gravitacni konstanty Zemé a Mésice, R; a R; je geocentricky
vektor Mésice nebo Slunce a jeho velikost, R, je polomér Zemé na rovniku, 7; a
r; je geocentricky vektor prijimace (stanice) a jeho velikost (Petit — Luzum) 2010)).

Korekce zemskych slapti dosahuji velikosti 5 cm v horizontalnim sméru a 30 cm ve
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sméru vertikalnim. V této korekci je zahrnuta jak periodicka semidiurnalni slozka,
tak permanentni deformace zavisla na zemépisné sitce . Tenzer et al. (2011) uvadi,
ze tato deformace dosahuje az 14 cm a jeji radialni slozku A, 1ze se subcentime-
trovou presnosti vypocitat jako

3 1
Aporm & —0, 198 (2 sin2 o — 2) | (2.30)

Deformace A, se uplatni pri pfevodu vysek ,mean-tide“ H,ean—tide Da vysky

stide-free® Hyige— free. Tento vztah lze zapsat jako
Hmean—tide = Htide—free - 1<1 + k — h)Aperm ) (231)

kde h a k jsou Loveovy ¢isla (Petit — Luzum, 2010)).

2.3.4 Slapové zatizeni oceanského dna

Slapové zatizeni ocedanského dna (anglicky Ocean Tide Loading) je efekt podobny
zemskym slaptim, kdy jsou dominantni diurnalni a semidiurnalni periody. Tento jev
je zavisly na vzdalenosti od pobrezi a velikosti oceanskych slapti. Voda v oceanech,
pohybujici se pri prilivu smérem k pobtezi a pri odlivu smérem od pobtezi, zpiso-
buje periodické zatizeni dna oceanu, které se deformuje a zptsobuje deformace i ve
vnitrozemi. Deformace povrchu Zemé zpusobené timto vlivem mohou dosahovat az
10 ¢m v radidlnim sméru.

Deformace zptisobené slapovym zatézovanim oceanského dna jsou méritelné po-
moci technik VLBI (Petrov — Mal 2003) a GNSS (Allinson| [2004) a lze je také
castecné modelovat. Vertikalni deformaci u zptisobenou slapovym zatizenim ocean-

ského dna v bodé r miizeme vyjadrit jako

u(r) = /Q pG(Ir — ) Z()dQ, (2.32)

kde p je hustota morské vody, Z je velikost prilivu a G je Greenova funkce zavisla na
vzdélenosti bodu r a bodu r’ (vzdélenost od pobrezi). Integral je poc¢itan globalné
pres vSechny ocedny — oblast € (Penna et al., [2008]). Mezi nejpouzivanéjsi modely sla-
pového zatizeni ocedanského dna patii model FES2004 (Lyard et al., [2006). Jednotlivé
modely byvaji distribuovany ve formatu BLQ. Chalmers University of Technology
v Gothenburgu poskytuje online sluzbu pro vytvoreni souboru BLQ pro jednotlivé

stanice na adrese http://holt.oso.chalmers.se/loading/index.html.
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2.3.5 Atmosférické slapy

Slapové sily Mésice a Slunce ptisobi, kromé samotné Zemé a oceant, také na zemskou
atmosféru. Nejvyraznéji na atmosféru ptisobi semidiurnédlni a diurnalni viny, které
zapri¢inuji pohyb vzdusnych mas a maji za nasledek oscilace barometrického tlaku
v jednotkéch hektopascali (Wilhelm et al., [1997).

Mnohondsobné vyraznéjsi vliv, nez jsou gravitacni slapové vlivy, ma na zemskou

atmosféru Slunce, které ji zahtivad. Nerovnomérné zahtivani rtiznych mist na Zemi
Sluncem zpusobuje globalni cirkulace atmosféry, kdy se vzduchové masy pohybuji
zpravidla ve vychodozapadnim sméru. Tento jev byl poprvé popsan v
a byva v zahrani¢ni literature oznacovan jako Atmopheric Pressure Loading (zatizeni
vlivem tlaku atmosféry). Tlak vzdusnych mas na povrch Zemé zptisobuje deformace
zemské kury az o 3 mm v horizontdlnim sméru a 20 mm ve sméru vertikdlnim (Pe-
2004)). Ukézku vertikdlnich deformaci, zptisobenych zatéZovanim atmosférou,

mizeme vidét na obrazku 2.3

3 0 3
Odchylky U [mm]

Obr. 2.3: Vlivu zatézovani atmosférou — 1. 7. 2018 12:00 UTC

Znamymi modely pro atmosférické slapy jsou MERRA (Rienecker et al., 2011))

a GEOS-FPIT (Rienecker} [2008). Posuny stanice zptsobené atmosférickymi slapy

je mozné modelovat s vyuzitim online sluzby http://massloading.net/atm/.
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3 Precise Point Positioning

Jak bylo zminéno jiz v ivodu, metoda PPP se v pritbéhu posledniho desetileti tési
stale vétsi oblibenosti a v ramci odborné verejnosti je ji vénovana velka pozornost.
V nasledujicim textu budou popsany zakladni principy a faze zpracovani PPP, pro-

gramy umoznujici vypocet PPP a nékteré mozné aplikace této metody.

3.1 Predzpracovani méreni

Velmi dulezitou soucasti zpracovani méreni GNSS je jeho predzpracovani, které spo-
¢iva zejména ve vyhlazeni kodovych méreni, detekci fazovych skokii a odstranéni
skokt hodin prijimace. K fazovym skoktim (cycle slip) dochazi pii docasné ztraté
signalu GNSS, zpusobené napriklad diky prekazce v draze druzicového signalu. Pri
znovuziskani signdlu miuze vzniknout diskontinuita ve sledovani nosné vlny, kterd

znemoznuje dalsi feseni ambiguit.

3.1.1 Vyhlazovani kédovych méreni

Kédova métenti jsou oproti fazovym silné zasuméld, ale neobsahuji nejednoznac¢nosti
(ambiguity). Algoritmus nazyvany Hatch filtr umoznuje vyuzit presné fazova méreni
k vyhlazeni méfeni kédovych (Hofmann-Wellenhotf et al., 2008). Pokud oznacime
vyhlazené kdédové méreni mezi prijimacem r a druzici s v epose k jako Rf,, muzeme

napsat ze
n—1

Ds 1 s s s s
rk — ﬁRr,k + [Rr,k—l + (cbr,k - ¢7",k’—1):| ) (31)
kde (® predstavuje méfenou fazi nosné viny a n je celo¢iselny parametr, kterym se

voli stupen vyhlazeni. V prvni epose pak plati fi;? =R

3.1.2 Fazové skoky

K detekci fazovych skokt 1ze s vyhodou vyuzit méreni na vice frekvencich. Pti zpra-
covani dvoufrekvenc¢nich méreni se casto vyuziva linearni kombinace prosta geome-
trie (geometry free) ®4, kterd odstranuje geometrii observace a chyby hodin (priji-
mace i druzic), pri¢emz zistavaji pouze vliv ionosféry, ambiguity a zbytkové chyby
(multipath, hardwarova zpozdéni a sum). Linedrni kombinaci ®, mizeme vyjadrit

jako

Dy =P — Py =\ =N =X = No— 1), + I,

B f12> | (3.2)

:>\1—N1—/\2—N2—I< 3
fs
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kde indexy 1 a 2 oznacuji jednotlivé frekvence f, L je mérena faze nosné viny, N je
pocatecni ambiguita, A je vinova délka a I je ionostérické zpozdéni. Detekce fazového

skoku mezi epochami méreni ¢ je pak zalozena na testovacim kritériu
(134@) - @4@ - 1) >k - Op4 + A[mazy (33)

kde o4 je predpokladana smérodatna odchylka linearni kombinace ¢4, k£ je sou-
¢initel konfidence (Casto voleny jako k = 4) a parametr I,,,, je maximalni zména
ionosférického zpozdéni v m/h (napiiklad 0,5 m/h) (Vaclavovic — Dousal 2016)).

Druhym zptisobem pro detekci fazovych skokii je aplikace linedrni kombinace
Melbourne-Wubenna (Wiibbenal, |1985). Tato linearni linedrni kombinace kombinuje
kodova a fazova méreni. Kombinace Melbourne-Wubenna &,y je tvorena kombinaci
linedrni kombinace wide-lane pro fazova méreni @y, (vlnova délka pro GPS L1 a L2
A 86 cm) a kombinaci narrow-lane pro kédova méreni Py (vlnova délka pro GPS L1
a L2 A 11cm).

1
fi = Jfa

(fily — foLs) —
C

fi— [

je zakladni rovnice linearni kombinace Melbourne-Wubenna, kde Ay a Ny, je wide-

1
.fl + f2 (flPl * fZPQ) (34)

(N1 — Na)

Qyw = Py — Py =

lane (sirokopdsmova) vinova délka, respektive ambiguita. Oproti linedrni kombinaci
prosté geometrie ma kombinace Melbourne-Wubenna vyhodu v eliminaci ionosféry a
troposféry a hlavné v ,dlouhé® vlnové délce, avsak za cenu zvyseni Sumu vlivem ko-

dovych méreni. Detekce fazového skoku mezi epochami t je pak zaloZzena na kritériu

(I)Mw(t)—q)Mw(t—l) >k COMW , (35)

kde k je soucinitel konfidence a or¢ je uvazovana apriorni smérodatnd odchylka
linearni kombinace Melbourne-Wubenna. Obé dvé zminéné metody umoznuji fazovy
skok detekovat, ale nevime jestli k fazovému skoku doslo na frekvenci L1, L2, nebo
na obou frekvencich (Vaclavovic — Dousay, 2016)).

Zhao et al.| (2015)) pfedstavil metodu, kterd umoznuje detekovat fazové skoky na
jednotlivych frekvencich pti vyuziti trifrekvencnich méreni. Metoda je zaloZena na
nezavislém pouziti kombinaci Melbourne-Wubenna, wide-lane a narrow-lane a kaska-
dovitém postupu a nasledné rekonstrukci fazovych skokt na jednotlivych frekven-

cich.
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3.1.3 Skoky hodin prijimace

Presnost internich oscilatort, kterymi jsou bézné geodetické prijimace GNSS vyba-
veny, nemiize konkurovat presnosti atomovych hodin. Prijimace synchronizuji své
vnitini hodiny se systémovym ¢asem (GPST) pri dosazeni urcité odchylky od sys-
témového ¢asu (bézné 1 ms). Tento posun se projevi podobné, jako by doslo k fazo-
vému skoku na vsSech observacich. Skok hodin prijimace nelze odhalit pomoci béz-
nych technik pouzivanych na detekei fazovych skoki (napiiklad linedrni kombinace
geometry-free) a projevi se zejména pri zpracovani metody PPP v kinematickém
rezimu (Guo — Zhang, 2014)).

Zhang et al.| (2013)) uvadi metodu odhaleni skoku hodin pfijimace zalozenou na
vytvareni prvnich diferenci (mezi druzicemi) mezi observacemi zpracovanymi pomoci
linedrni kombinace Melbourne-Wubenna (Obr. . V pripadé, kdy by doslo ke
skoku hodin prijimace, prvni diference tento efekt odstrani a v porovnani téchto
diferenci s kombinacemi Melbourne-Wubenna a geometry-free lze tyto skoky hodin
odhalit. Skoky hodin pfijimace lze pak zahrnout do modelu feseni metody PPP jako

dalsi z urcovanych neznamych parametrii a urcit tak jeho presnou hodnotu.

|nediferencované Melbourne-Wubbena (MW) kombinace |

normalni - - -- abnormélni - - - - - |
I
Y
nediferencovana kombinace <- - - - - abnormalni - - - - - prvni diference z
geometry-free - SRRRERLLEEEEE normalni ----------oooee MW kombinace
norma|n| .......................... normé|n|' .
~ - - abnormalni - -1 :
Y
dalSi epocha fazovy skok |skok hodin pFijl’maée|

Obr. 3.1: Detekce skoku hodin prijimace; upraveno (Zhang et al., 2013)

3.1.4 Modelovani vlivu multipath

Efekt vicecestného sifeni signalu neboli multipath byl popsan jiz v kapitole [2| Mo-
delovani multipath v rdmci predzpracovani méreni GNSS je vyhodné pro néasledné
pritazeni vah jednotlivym observacim. V pripadé vicefrekvenéniho méreni lze vliv
multipath na kédova méreni snadno modelovat pomoci linearni kombinace geome-

try free. Pro vSechny dostupné frekvence muzeme podle [Vaclavovic — Dousa, (2015)
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vyjadrit multipath M P jako
MP, =P, — @, — (®; — @) = P, + a®i+ 5P, (3.6)

kde 7, 7, k jsou indexy jednotlivych frekvenci f, P je méfend pseudovzdélenost, ¢

je mérend faze nosné vlny a parametry « a  muzeme zapsat jako

7+ R
- _Eff — fl;; Z 3D
. (f2+ 1)1 (38)

(fF =TI

P1i zpracovani dvoufrekvencénich méreni pak muzeme napiiklad zvolit indexy k =

i =1a j =2 aurcit velikost multipath na prvni frekvenci (M Py) jako

2f3

MB=H= =

(P — @) (3.9)

3.2 Matematicky model PPP

Rovnice métrené pseudovzdalenosti R a mérené faze nosné viny @ jsou shodné pro
vsechny metody GNSS véetné PPP. V zakladnim tvaru, s uvadzenim systematickych
vlivii, mizeme rovnice pozorovani GNSS (nediferencované) pro druzici s ptijimac r

a frekvenci j zapsat jako

P = pp +c(0t, = 6t°) +cj(dry — dj) + I3, + T +e; 5, (3.10a)
®7 ;= P+ (0t = 6t°) + Aj(byy — b7) — L7 + 17 + NN + €75, (3.10b)

kde dt, a 0t* jsou chyby hodin prijimace a druzice, I;}; je ionosférické zpozdéni, T} je
troposférické zpozdéni, A; je vinova délka, N;'; je celociselnd ambiguita. Cleny d,;
a d; mizeme souhrnné nazvat jako diferencni kddové bias (viz podkapitola [2.2.4).
Clen p; predstavuje skutecnou geometrickou vzdalenost mezi druzici a prijimacem

vypoctenou ze vztahu

= (X5 — X2+ (Yo = YV, + (Yo - V)2, (3.11)

kde X*,Y*, Z° a X,, Y,, Z, jsou geocentrické soutadnice druZice a pfijimace. Cleny

S
7,

vliv multipath, wind-up efekt, slapové vlivy (blize popsano v kapitole [2)) (Li et al.|,
2015).

Pti zpracovani méreni relativnimi metodami jsou vytvareny diference, které umoz-

e;; a ey ; v rovnicich (3.10a) a (3.10b) obsahuji dalsi systematické vlivy; napiiklad
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nuji vétsinu ¢lent z rovnic ((3.10a)) a (3.10b)) odstranit, ¢i vyrazné eliminovat. Metoda

PPP je vsak tesena pomoci nediferencovanych méreni, a tak se systematické vlivy
uplatnuji v celé své velikosti. Méfeni provadéna na dvou frekvencich umoznuji od-
stranit vliv ionosférického zpozdéni I7; pomoci linearni kombinace ionosphere-free
(2.6). Poté lze rovnice pozorovani GNSS pro kédové P a fadzové @], meéreni

zbavené vlivu ionosféry zapsat jako

Plrp = py+c(0t, — 0t°) + cj(drgr — dip) + 17 + € 15 (3.12a)
Q) 1p = oy + (0t — 6°) + Arp(brrr — 07p) + 17 + Aip Ny jp + € 15 - (3.12b)

Tropostérické zpozdéni, jak bylo popsdno v podkapitole nelze eliminovat
pomoci vhodné linearni kombinace. Misto toho byva modelovano jako jeden z urco-
vanych parametri pii feseni nezndmych. Clen T2 pak byva nahrazen pomoci hodnoty
zenitového troposférického zpozdéni v misté prijimace Z, a jemu prislusné mapovaci

funkce m;. Rovnice pozorovani GNSS poté prechazi na tvar

Pf,IF = pi + C((StT - 5t8) + Cj(dr,IF - dip) + mi . Zr + ei,IFv (313&)
O 1 = oy + (0t — 6°) + Arp(brrr — b7p) +my - Zp + Aip N + €00 - (3.13b)

3.2.1 Reseni ambiguit PPP

Z rovnic (3.13a]) a (3.13b)) je zfejmé, Ze vlivem puisobeni nekalibrovanych kédovych

dr1r, dj. a tazovych b, rp, bj zpozdéni nebude mozné v dalsich fazich zpracovani
resit celodiselné ambiguity (fixed). Z téchto divodia byva PPP ¢asto feseno nad
ambiguitami v podobé redlnych ¢isel (float). Existuje vSak nékolik metod, které
i pres tyto obtize dokéazi celoc¢iselné ambiguity fesit. Korekéni produkty, které se
v nasledujicich metodach uplatnuji, byvaji poskytovany sitémi permanentnich stanic
GNSS — napriklad IGS.

Tradicni model PPP

Tradiéni model PPP, popsany napriklad v (Zumberge et al., [1997a)), vychazi z rovnic
(3.13a) a (3.13b)), které lze pomoci substituci

Ot p = O + (3.14D)
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prepsat na tvar

Plip =p; +cotipp —ctipp+mi-Z, +e;;, (3.15a)
Q) g =p; +cotpp — cotipp +my - Zp + Aip Ny e + (brgr — drgr)
— (b1p — dip) + €51 (3.15b)

Chyba hodin pfijimace konstcolipp je urCovana spolecné s parametry troposféry
a ambiguitou A\rp Ny e + (br1p — dprr) — (b7p — dip), kterd predstavuje linedrni
kombinaci celociselné ambiguity, kodovych a fazovych zpozdéni na strané prijimace

a druzice. Reseni celociselnych ambiguit neni tedy v tomto modelu mozné.

Model oddélenych hodin

Model oddélenych hodin pracuje s chybami prijimace a druzic oddélené pro kédova
a fazova méreni. Tento model byl predstaven poprvé v (Collins, 2008)). Chyby hodin

prijimace a druzic pro fazova métreni zjednodusime opét pomoci substituce

COl7pg = COty + by rr (3.16a)

Model PPP prosty ionosféry pak prejde soustavu t¥i rovnic:

Pl 1p =p; + cotpp — cOtipp +m) - Z, + €] (3.17a)

T?] ?

D} 1 =py + COtpg — COtpg +my - Zp + Arp(17Ny + 60Nw) + €7 (3.17b)

kde N; je celociselnd ambiguita na frekvenci L1 a Ny, je celo¢iselna ambiguita wide-
lane. Rovnice predstavuje linedrni kombinaci Melbourne-Wubenna (podkapi-
tola, ¢leny by arw, b3y Predstavuji fazova zpozdéni na strané prijimace a druzice
v rdmci kombinace Melbourne-Wubenna a €,y jsou dalsi zbytkové chyby. Tento po-

stup umoznuje reseni celoc¢iselnych ambiguit.

Prvni diference mezi druzicemi

Metoda, vyuzivajici prvnich diferenci mezi druzicemi pro reseni celosiselnych ambi-
guit PPP, byla poprvé popsana v (Ge et al., 2008). Z pohledu uzivatele jsou u této
metody zasadni korekce fazovych zpozdéni , které byvaji anglicky oznacovany jako

Fractional Code Bias (FCB). V prvni fazi jsou vypocteny prvni diference A mezi
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druzicemi 7 a j jako
ADY = Py — Py = —AwANG — AV + €t (3.19)
kde vsechny ¢leny odpovidaji linearni kombinaci Melbourne-Wubenna z rovnice
. Nésledné se vyuzije wide-lane FCB Abf{}{,{,, ktery se dosadi do rovnice
ADY y + AbYH, = —Aw AN (3.20)

Diky tomuto postupu lze ziskat diferencovanou wide-lane ambiguitu ANé{/j :

Model celodiselnych fazovych hodin

Tuto metodu lze volné prelozit jako ,model celo¢iselnych fazovych hodin“. Poprvé
byla popséna v (Laurichesse et al., 2008). Prvni faze spociva ve vytvoreni linearni

kombinace Melbourne-Wubenna

a nasledném dosazeni wide-lane fazového zpozdéni druzice by, které muze byt

ziskano napriklad z IGS; tedy
Dy + b}g\/IW = —AwNw + (br,MW — b}g\/IW) -+ b?\/IW = —A\wlNw + br,MW . (322)

Miizeme vidét, Ze v rovnici stale zistava wide-lane fazové zpozdéni prijimace b, yrw .
Toto fazové zpozdéni je shodné pro vSechny druzice, a proto muzeme vypocitat

prumérnou hodnotu tohoto zpozdéni

= 1 & W) + b3
boarw = — > [(Paw + D) — Aw {WH , (3.23)

kde n je pocet druzic. Celociselné feseni ambiguit pak poskytuje vztah

(I)MW + b}g\/[W - barbnMW = —AwNW . (324)

3.3 Metody feseni neznamych parametrii

Jednou z hlavnich c¢asti zpracovani méreni GNSS je odhad neznamych parametri,
kterymi jsou nejéastéji souradnice antény piijimace a celo¢iselné ambiguity. Casto
byvaji urcovany i dalsi parametry jako naptiklad hodnoty troposférického zpozdéni
a jejich gradienty. V této podkapitole budou struéné popsany dva zakladni nastroje
pro feSeni neznamych parametri — metoda nejmensich ¢tvercti a Kalmanuv filtr.

7 téchto metod byvaji odvozovany dalsi varianty pro konkrétni typ zpracovavanych
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dat (naptiklad v relativnim uréovani polohy zndmé metoda Least Squares Ambiguity
Decorrelation Adjustment — LAMBDA).

3.3.1 Metoda nejmensich ctvercii

Metoda nejmensich ¢tvercu (MNC) je zndmé aproximacni metoda sSiroce uzivana
nejen v geodézii. MNC je dana podminkou

vl .P.v = min, (3.25)

kde v je vektor oprav a P je matice vah. Vektor urcovanych parametri x lze ziskat
ze vztahu
X = Xo + dx, (3.26)

kde xq je vektor pribliznych hodnot hledanych neznamych parametri a dx je vektor

jejich prirastka. Opravy je mozno vypocitat ze vztahu
v=A-dx+/, (3.27)

kde A je tzv. matice planu a I’ je vektor redukovanych méfeni vypocteny jako
rozdil mérenych velic¢in 1 a jejich pribliznych hodnot 1y vypoctenych z pribliznych

neznamych. Podminka (3.25)) je pak splnéna kdyz
AT-P-A+AT.-P.I=0. (3.28)
7 tohoto vztahu lze nasledné odvodit vztah pro vypocet prirtistkid neznamych
dx=-N"'1.AT.P.T, (3.29)

kde N je symetrickd matice a je substituci vztahu A7 - P - A. Pfesnost vyrovnani je

pak charakterizovana aposteriorni stredni jednotkovou chybou mg vypoctenou jako

vi.P.v

e (3.30)

mo =

kde n je pocet méfenych veli¢in a k je pocet urcovanych veli¢in (Hampacher —
Stroner, 2015).

Sekvenéni vyrovnani MNC

Vypocetni naro¢nost zprostiedkujictho vyrovnani MNC roste s pfibyvajicim mnoz-
stvim méfenych dat a urcovanych parametri. Z hlediska dostupného vypocetniho
vykonu nékterych zafizeni muze byt pak takové vyrovnani az neuskutecnitelné. Z to-

hoto divodu byva vyhodné vyuzit tzv. sekvencniho vyrovnani, které dava stejné
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vysledky a charakteristiky presnosti, jakych by bylo dosazeno pii vyrovnani vSech
dat naraz. Tohoto postupu lze s vyhodou vyuzit i pii zpracovani méreni v redlném
case, kdy kazdou epochu pribyvaji nové méreni.

Zjednodusené 1ze vypocet vektoru prirtistki neznamych dx pti sekvenénim vy-

rovnani zapsat jako
dx = —(AT - P-A4+N)"' (AT -P-1 + W), (3.31)

kde NN a W jsou stavajici normalni rovnice (Fu et al., 2019).

3.3.2 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je algoritmus, ktery je v Siroké mite uzivan v navigaci, bankovnic-
tvi a samoziejmé také v aplikacich GNSS. Algoritmus byl vytvoren matematikem
Rudolfem Emilem Kalmanem v roce 1960 (Kalman, |1960). Algoritmus je zalozen
na predikci urcovanych neznamych parametri a jejich nasledném zpresnéni pomoci
realné mérenych veli¢in. Ve své ptivodni podobé je Kalmantv filtr uréen pro zpraco-
vani linearnich systémi. Pro reseni nelinearnich systémii je tfeba rovnice linearizovat
a nasledné pracovat s tzv. rozsitenym Kalmanovym filtrem (extended Kalman filter).

Tyto vztahy lze zjednodusené zapsat jako

X+—X_=Vx,

(3.32)
AT . xT (T =v,

kde symbol — oznacuje moment predikce (pred pro zpfesnénim), + je moment vy-
poctu po aktualizaci (zpfesnéni), x je vektor nezndmych, A je matice planu a ¢
je vektor méreni (redukovanych). Samotnou fazi predikce, kdy jsou urceny vychozi
hodnoty vektoru neznamych x a jejich kovarianéni matice Q v epose t na zédklade

vysledku z epochy ¢ — 1, muzeme zapsat jako

— o+
Xy =X 15

(3.33)
Q, =Qf,+Q.,

kde Qs je stochastickd kovariancni matice (kovariancni matice Sumu). Naslednou

fazi aktualizace pak mizeme zapsat jako

X:- - Xt_ - Kt(gt) )

N B ~ (3.34)
Qt :Qt _Kt'A‘Qt )
kde matici K muzeme vyjadrit jako
K, =Q; -A"(A-Q; - AT +Q ', (3.35)
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kde Qy je kovarianéni matice méfenych veli¢in (Mervart} 1994).

Vyhoda Kalmanova filtru je, ze po urc¢itou dobu dokaze davat korektni vysledky
i v situacich, kdy je pocet mérenych veli¢cin mensi nez pocet neznamych. V pii-
padé vysoce presnych méreni ovSem trpi Kalmantv filtr numerickou nestabilitouE]
(Mervart, |2003). Tento nedostatek lze odstranit pomoci tipravy rovnice kovarianéni
matice Kalmanova filtru na algoritmus oznacovany jako ,square root covariance
filter“. Algoritmus je tedy feSen pomoci ,odmocnin® matic, které ziskdme Choles-
kyho rozkladem (informace o presnosti jsou $ifeny pomoci ,,odmocnin“ kovarian¢ni

matice). Zavedeme-li substituce
Q =S's, Q" =S’st, Q= S}S,, H=S!S,,
kde matice H je substituci vztahu z rovnice
H=A-Q -AT+Q,. (3.36)

pak je rovnice (3.34) nahrazena vztahem

S, 0 S, KS7
(SAT S):G(O st )’ (3:37)

kde G je ortogondlni matice, tedy plati
G'G =1. (3.38)

Algoritmus je tedy feSen za pomoci metody QR rozkladu (Hampacher — Stroner,
2015)).

3.3.3 Reseni v opacném sméru

Kalmantv filtr a sekvenéni MNC déavaji v kazdé epose jiné visledky. Vypoétené sou-
fadnice postupem casu konverguji ke svym skutecnym hodnotdm. Jednou z technik,
ktera umoznuje zpresnovat feseni, je vypocet v opacném sméru ve smyslu casu. Sys-
tematické vlivy se pri takovémto postupu uplatni v ponékud jiné mite a mize se stat,
ze se podari vyresit ambiguity v ¢asovych tsecich, kde to pti klasickém ,,dopredném*
zpracovani nebylo mozné. Kombinace klasického ,dopredného“ zpracovani (forward)
a zpétného zpracovani (backward) umoziiuje doséhnout presnéjsich vysledku a témeér
odstranuje konvergenci feseni. Ukazku porovnani vysledki zpracovani metodou PPP
programem RTKLib ve variantach forward, backward a combined mizeme vidét na
obrazku (zobrazeny odchylky svislé slozky U od referen¢nich souradnic bodu
CADM; viz kapitola [4]

'Kalmantv filtr nezaru¢uje pozitivné definitni kovarianéni matici
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Obr. 3.2: Porovnani reseni forward, backward a combined

Podobnych vysledki muze byt dosazeno pomoci metody vyhlazovani (smoo-
thing), kterd umoznuje odstranit konvergenci v prubéhu feseni. V prvnim kroku
jsou neznamé vypocteny béznym zpusobem naptiklad pomoci Kalmanova filtru.
V druhém kroku jsou na zdkladé presnych (konvergovanych) neznamych parametri
postupné vypocteny parametry v jednotlivych epochach. Prikladem vyhlazovaciho
algoritmu je Rauch-Tung-Striebel smoother (RTS), ktery je zalozen na zpracovani
vysledki v jednotlivych epochach, které byly ziskany pomoci klasického Kalmanova
filtru. Pri zachovani oznaceni z podkapitoly lze tuto metodu zapsat jako

Q,=Q -G"-(Q )", (3.39)
% =% + Q%41 — G-x), (3.40)
C;r = Q;r + Qj(cj+1 - Q;+1) AJT ) (341)

kde Qj, C;r, X; jsou vyhlazené kovariancéni matice a vektor nezndmych a G je matice
parcidlni derivaci funkci nezndmych parametru (Zhang — Li, [1996)). Takovy postup
lze vyuzit naptiklad k presnéjsimu urcovani parametri troposféry v prubéhu celého
reseni PPP (Vaclavovic — Dousay, 2015)

3.4 Software pro zpracovani PPP

Pro zpracovani GNSS méreni metodou PPP existuje fada komercnich i volné dostup-
nych programu a online sluzeb. Ty se mezi sebou lisi zejména v moznostech tizeni
zpracovani uzivatelem (vetsi pocet volitelnych parametrt ve védeckych softwarech),
moznostmi automatizace zpracovani a také v podpore riznych produktd pro zpra-

covani PPP. V nésledujicim textu budou shrnuty nékteré programy a nastroje pro
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zpracovani PPP

3.4.1 Online Sluzby
CSRS-PPP

Canadian Spatial Reference System-PPP (CSRS-PPP) je sluzba poskytovana ka-
nadskym analytickym centrem Natural Resources Canada. Jedna se o bezplatnou
online sluzbu pro zpracovani méreni PPP. CSRS-PPP umoznuje zpracovavat statické
i kinematické observace. Vysledkem zpracovani jsou souradnice stanice v systému
ITRF2014 a UTM (v patri¢né zoné). Tropostérické zpozdéni modeluje sluzba CSRS-
PPP s vyuzitim globalni mapovaci funkce. Kromé soutadnic poskytuje CSRS-PPP i
mnoho dalsich informaci v prubéhu vypoctu (informace o fazovych skocich, wind-up
efektu, odlehlych hodnotéch a ptresnosti jednotlivych méreni) a také grafy (konver-
guit). Aplikace CSRS-PPP je dostupné na adrese http://www.geod.nrcan.gc.ca
(NRC}, 2020)).

APPS

Automatic Precise Point Positioning Service (APPS) je sluzba provozovand vyzkum-
nym centrem Jet Propulsion Laboratory, které je soucasti Kalifornského techno-
logického institutu. Pro neautorizované uzivatele umoznuje tato sluzba zpracova-
vat dvoufrekvencni méreni metodou PPP ve statickém rezimu s vyuzitim ptresnych
produktt IGS. Troposférické zpozdéni je modelovano s vyuzitim globalni mapo-
vaci funkce. Aplikace APPS je dostupnd na adrese http://apps.gdgps.net/apps_
file_upload.php.

magicGNSS

MagicGNSS je online sluzba poskytovana firmou GMV Aerospace and Defense.
Sluzba umoznuje zpracovavat staticka i kinematicka data pomoci relativni metody
a metodou PPP. MagicGNSS podporuje systémy GPS, GLONASS, Galileo a Bei-
Dou. Po registraci muze uzivatel volit metodu zpracovani a dalsi parametry (napfi-
klad eleva¢ni masku a pocet iteraci). Troposférické zpozdéni je v ramci této sluzby
modelovano s vyuzitim globalni mapovaci funkce. Kromé observac¢nich soubori lze
do aplikace nahrat také soubory s absolutnimi kalibracemi GNSS antén. Aplikace

MagicGNSS je dostupné na adrese https://magicgnss.gmv.com/.
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3.4.2 Desktopové aplikace
RTKLib

RTKLib je volné dostupny program (knihovna) vytvoreny Tomojiem Takasu (To-
kyo University of Marine Science and Technology). Program je siteny pod licenci
BSD 2. RTKLib je primarné ur¢en pro operacni systém Windows, ale lze ho po-
uzivat i v rdmci operacniho systému Linux a Android. Samotné aplikace RTKLib
se sklada z nékolika podruznych programi, které jsou struc¢né popsany v tabulce
B.1] Jednotlivé aplikace lze ovlddat pomoci grafického uzivatelského rozhrani (GUT).
Nékteré aplikace dale umoznuji préci z prikazového fadku (CUI). Pro tuto praci je

stézejni aplikace RTKPOST, a proto zde bude blize popséana.

Tab. 3.1: Prehled programti knihovny RTKLib

’ Program ‘ Popis ‘
RTKGET stahovani podpurnych a observa¢nich dat GNSS (napfiklad z IGS)
RTKCONYV | konverze do formatu RINEX (napiiklad z RTCM)

RTKNAVI | zpracovani méfeni GNSS v redlném c¢ase ruznymi metodami
RTKPOST | zpracovani méreni GNSS v post-processingu riuznymi metodami
RTKPLOT | vizualizace vysledkt zpracovani GNSS méreni

RTKPOST umoznuje zpracovani GNSS méreni v post-processingu. Pro vypocet
polohy jsou k dispozici jak relativni metody (staticky i kinematicky rezim piijimace,
DGPS/DGNSS), tak i absolutni metody (PPP ve statickém i kinematickém rezimu,
Single Point Positioning (SPP)). Zpracovani lze tidit pomoci velkého mnozstvi na-
stavitelnych parametri:

o prace se systémy GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS, SBAS,

o prace s vysilanymi i presnymi efemeridami a hodinami druzic,

o zpracovani méfeni na jedné i vice frekvencich,

» uvazeni zemskych slapl, model slapového zatizeni ocednského dna

o vyuziti pfesného modelu ionosféry, linearni kombinace iono-free,

o prace s modely troposféry, urcovani troposférického zpozdéni a gradientu,

o vyuziti soubora ATX, uvazeni wind-up efektu,

o urcovani celoc¢iselnych hodnot ambiguit riznymi metodami,

» nastaveni apriornich charakteristik presnosti mérenych velic¢in.

Ukézku hlavniho okna programu RTKPOST muzeme vidét na obrazku [3.3] Ukazka
oken s nastavenim programu je vyobrazena na obrazcich a

RNX2RTKP je CUI obdoba programu RTKPOST a lze ji ovladat z prikazového

radku. Toho lze s vyhodou vyuzit pii automatizaci zpracovani méreni GNSS. Syntaxe

vstupu a nastaven{ pro program RNX2RTKP je uvedena ve vypisu [3.1]
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£ RTKPOST ver.2.43 b33 - X
Time Start (GPST) 7 Time End (GPST) ? nterval [ ] Unit
20190101 -2 ocs00:00 [ [z019/01/01 |5 23535 |5 24 H
RINEX OBS: Rover ? =]
|C:V.lsars\J(\Deskmp\pukus_mgex\5423R487‘3320190IOIDODDD‘ 190 ~ |
RINEX OBS: Base Station o =
[cs\usersitubaz24100. 150 ~]
RINEX NAV/CLK, 5P3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM ENEHENE]
C:\Users\5423R 457932013010 10000D. 190 ~
C:\Users\COM20342.eph ~
C:Users\COM20342.CLK v
\ v
Solution ] Dir | C:\Users\K'Desktopspojenisal
| ~]

oo ']
@ Plot... B view... KML/GP¥X,.. | %¥ Options... | W Execute Exit

Obr. 3.3: Hlavni okno programu RTKPOST

Options x

Settingl Setting? Output Statistics Positons  Files  Misc

Positioning Mode PPP Static ~
Frequencdies [ Filter Type LiH2 ~ |Forward ~
Elevation Mask (%) / SNR. Mask (dEHz) 15 ~

Rec Dynamics / Earth Tides Correction OFF OFF ~
Tonosphere Correction Iono-Free LC 5t
Troposphere Correction Estimate ZTD +Grad ~
Satellite Ephemeris/Clock Predise e

Rej Ed []RAIM FDE [ DBCorr

Excluded Satelites (+PRN: Induded) |
GPs kAGLO [#]Gallea []Qzss [sBas [IBeiDou []IRNSS

Load... Save... oK Cancel

Opticns X

Settingl Setting? Output Statistics Positions Files  Misc
Measurement Errors (1-sigma)

Code/Carrier-Phase Error Ratio L1/L2 100.0 100.0
Carrier-Phase Error a-+b/sinEl {m) 0.003 0.003
Carrier-Phase Errar/Baseline {m/10km) 0.000
Doppler Frequency (Hz) 10,000
Process Noises (1-sigma sgri(s))

Receiver Accel Horiz/Vertical (m/s2) 1.00E+01 ||1.00E+01
Carrier-Phase Bias (cyde) 1.00E-04
Wertical Ionospheric Delay {m/10km) 1.00E-03
Zenith Tropospheric Delay (m) 1.00E-04
Satelite Clock Stabiiity (s/s)

Load... Save... OK Cancel

Obr. 3.4: RTKPOST - nastaveni 1

Obr. 3.5: RTKPOST - nastaveni 2
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Vypis 3.1: Syntaxe programu RNX2RTKP

rnx2rtkp [option ...] file file [...]

Do casti [option ...] vstupuji napriklad klicové znaky:
-k file cesta ke konfigura¢nimu souboru

-o file cesta k vystupnimu souboru

-b feSeni v opa¢ném sméru (backward)

-c kombinované feseni (backward/forward)

-h feseni ambiguit ,fix and hold*

-e vystup v pravouhlych soutadnicich (ECEF)

Do casti [...] se vkladaji cesty k souborim s mérenymi daty, efemeridami a ho-
dinami druzic. Ukazku vstupu do programu RNX2RTKP mizeme vidét ve vy-
pisu kde set.conf predstavuje konfigura¢ni soubor, ADM. pos vystupni soubor,
ADM20342. 190 soubor s méfenymi daty, ADM20342. 19n soubor s vysilanymi efemeri-
dami GPS, ADM20342. 19¢g soubor s vysilanymi efemeridami GLONASS, COM20342. eph
soubor s presnymi efemeridami a koneéné COM20342.clk soubor s presnymi korek-

cemi hodin druzic.

Vypis 3.2: Ukazka vstupu programu RNX2RTKP

rnx2rtkp -k set.conf -o ADM.pos ADM20342.190
ADM20342.19n ADM20342.19g COM20342.eph COM20342.clk

Oproti dfive zminénym programiim a sluzbam modeluje program RTKLib tropo-
sférické zpozdéni s vyuzitim Niellovy mapovaci funkce. Podrobny popis programu
RTKLib je uveden v (Takasu|, 2013)) a na adrese http://www.rtklib.com/.

BNC NTRIP Client

BKG Ntrip Client (BNC) je program pro zpracovani GNSS dat zejména v redl-
ném case. Program je volné dostupny pod licenci GNU General Public Licence
(GPL). BNC umorznuje prijimat, zpracovavat a kombinovat GNSS data z inter-
netu, zpracovavat soubory RINEX a urcovat polohu metodou PPP (BKG| [2020).
Program BNC' je urcen zejména pro zpracovani PPP v realném céase. Pro zpraco-
vani v post-processingu je tieba mit v souboru ulozeny korekce efemerid a hodin
druzic, které jsou poskytovany v realném naptiklad 1GS. BNC obsahuje uzite¢nou
funkci, pomoci niz mize uzivatel porovnavat soubory s efemeridami a korekcemi
hodin druzic od rtznych zpracovatelskych center. Program je volné ke stazeni na
adrese https://igs.bkg.bund.de/ntrip/download.
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Bernese GNSS Software

Bernese GNSS Software (aktudlni verze 5.2) je komercni védecky program vyvi-
jeny ATUB. Program je primarné zaméren na sitové feseni GNSS metodou dvojitych
diferenci, ale umoznuje i zpracovani nediferencovanych observaci metodou PPP (pri-
marné pro urceni presnych apriornich souradnic pro sitové feseni), méfeni prijimacu
na nizkoleticich druzicich (LEO), uréovani parametru troposféry a zpracovani meé-
feni technologiemi SLR a DORIS. Vice informaci o programu Bernese lze ziskat

napiiklad na adrese http://www.bernese.unibe.ch/.

G-nut

Knihovna trid G-nut a dalsi odvozené aplikace jsou od roku 2011 vyvijeny tymem
pod vedenim Ing. Jana Dousi, Ph.D. na Geodetické observatori Pecny. Jednotlivé
programy umoznuji kontrolovat kvalitu GNSS dat (G-Nut/Anubis), urcovat polohu
ptijimace v post-processingu i redlném case metodou PPP (G-Nut/Geb), urcovat
troposférické zpozdéni (G-Nut/Tefnut), pracovat s numerickymi modely pocasi (G-
Nut/Shu) a analyzovat ¢asové fady (G-Nut/Apep). Nékteré aplikace jsou volné $i-
feny pod licenci GNU GPL 3 (GOP), 2020). G-nut je urceny zejména pro operacni
systém LINUX.

gLAB

gLAB je volné dostupny program vyvijeny Evropskou kosmickou agenturou (ESA)
ve spolupraci s vyzkumnou skupinou gAGE, kterd je soucasti Polytechnic Univer-
sity of Catalonia (Barcelona). Program gLAB slouzi ke zpracovani GNSS méteni
riznymi metodami (SPP, PPP, relativni metody), analyze efemerid a korekei hodin
druzic a vizualizaci vysledku (Sanz et al.l [2012). Program nabizi Sirokou moznost
uzivatelskych nastaveni a praci s mnoha typy souborii s presnymi produkty. Po pro-
vedeni vypoctu je k dispozici podrobny protokol s mnoha uzitecnymi informacemi
o zpracovani, které lze nasledné vizualizovat (Obr. . Program gLAB je vcetné

podrobné dokumentace volné ke stazeni na strance https://gage.upc.edu/gLAB/.

3.5 PPP v redlném case

Dosud byla metoda PPP prezentovana zejména v souvislosti s post-processingovymi
aplikacemi. V pripadé post-processingu jsou pro zpracovani PPP vyuzivany presné

produkty, které byvaji publikovany s odstupem nékolika hodin az dni. Pro zpracovani
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Obr. 3.6: Parametry ZTD z feSeni v programu gLAB

v realném cCase je nutné, aby se k uzivateli tyto produkty dostaly s co nejmensim ca-
sovym zpozdénim. Od roku 2013 zacala presné produkty v redlném case poskytovat
organizace IGS (Hadas — Bosy, [2015)).

Produkty pro PPP v redlném case sestavaji z korekci efemerid a hodin druzic,
o které jsou pred samotnym vypoctem PPP opravovany vysilané efemeridy. Korekce
byvaji zpravidla vysilany pomoci protokolu Radio Technical Commission for Mari-
time Services (RTCM) verze 3. Korekce pro PPP byvaji v ramci tohoto protokolu
oznacovany jako State Space Representation (SSR). Korekce jsou k jednotlivym uzi-
vatelim distribuovany pomoci internetu s vyuzitim protokolu Networked Transport
of RTCM wia Internet Protocol (NTRIP).

IGS poskytuje tii zékladni sluzby pro PPP v realném case (Tab. [3.2). Data
pro vytvareni produktit IGS jsou ziskdvana z jednotlivych zpracovatelskych center
a nasledné kombinovana pomoci programu BNC. Zpozdéni dodani PPP produkti
v redlném case je priblizné 25 sekund z pohledu uzivatele. Vysledna presnost opra-
venych efemerid dosahuje priblizné 5 cm. Korekce hodin druzic dosahuji presnosti

priblizné 300 ps (Wang et al, 2018). Zajimavou sluzbou pro PPP v redlném case je

Tab. 3.2: Sluzby IGS pro PPP v redlném case; (IGS, [2020b))

’ Sluzba ‘ Druzicovy systém ‘ Zptisob porizeni ‘

IGS01 GPS kombinace feseni v jedné epose
1GS02 GPS kombinace Teseni pomoci Kalmanova filtru
IGS03 | GPS + GLONASS | kombinace feseni pomoci Kalmanova filtru

Trimble CenterPoint RTX, kterd poskytuje PPP korekce s vyuzitim druzic na ge-
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ostacionarnich drahach. Podobny prenos PPP korekci bude umoznovat i druzicovy
systém Galileo.

Zpracovani PPP v realném case umoznuje i nékolik volné dostupnych programai,
napiiklad BNC a RTKLib. Presnost feseni pak zavisi na kvalité observac¢nich dat
a pusobeni systematickych vlivii. V realném case lze pomoci PPP ziskat az centi-
metrovou presnost pri dobé konvergence prvnich desitek minut (Nosek et al., [2020)).
Ukéazku rychlosti konvergence PPP v realném case s vyuzitim rtznych druzcovych

systému muzeme vidét na obrazku [3.7
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Obr. 3.7: Konvergence PPP v redlném case; prevzato (Nosek et all 2020)

3.6 Vyuziti metody PPP

Soubézné s vyvojem PPP béhem poslednich 20 let vznikaji dalsi moznosti uplatnéni
této metody v geodézii a dalsich oborech. Prvni vysledky zpracovani v 90. letech 20.
stoleti byly vyuzivany pro vypocet apriornich souradnic pro nasledné sitové reseni
pomoci dvojitych diferenci (Zumberge et al..|1997a)). Metoda PPP umoziiovala velice
presné urceni souradnic bodt, které mélo za prinos zrychleni dalsiho zpracovani.
Po roce 2000 zacala byt metoda PPP vyuzivana pro urc¢ovani korekci hodin pti-
jimaci a pro urcovani zenitového troposférického zpozdéni (Kouba — Héroux, [2001)).
Vlastnosti metody PPP, které umoznuji zpracovat paralelné data z velkého mnoz-
stvi stanic, vedly k aplikacim v meteorologii. Hodnota zenitového troposférického
zpozdéni a souvisejicich gradientu (Obr. , jejichz odhad muze byt vysledkem
zpracovani PPP, umoznuje urceni vlhké slozky troposférického zpozdéni a nésledné
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modelovani obsahu vodnich par v atmosféfe (Gendt et al., [2004)), (Li et al., 2014]).

V ramci tzv. GNSS meteorologie nachazi PPP velké uplatnéni ve zpresnovani nu-

merickych modelt pocasi, kde mohou byt klasickd méreni pomoci meteorologickych

balént nahrazena daty ze sité GNSS stanic, kterd jsou dostupné v jakoukoliv denni

dobu (Wilgan — Geiger}, 2019).

56"
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Obr. 3.8: Gradienty troposféry 31. 5. 2013 18:00 nad Némeckem z feSeni PPP; pre-
vzato (Kacmarik et al., [2018)

Vyuziti PPP mizeme nalézt i v oblasti seismologie a detekci zemétteseni. Hori-
zontalni a vertikalni posuny zemské kiiry mohou byt s vyuzitim relativnich metod
tézko detekovatelné, protoze se vlivem zemétieseni mohou pohybovat velké casti
zemské kiry 2003). Pomoci metody PPP byly analyzovany i posuny japon-
ské pevniny vlivem zemétreseni o sile 9.0 stupné Richterovy skaly, ke kterému doslo
11. 3. 2011 pobliz japonské provincie Téhoku. Analyzy odhalily, ze kdyby byly do
systému véasného varovani pred tsunami zahrnuty i vysledky zpracovani GNSS PPP
v realném case, bylo by mozné 1épe odhadnout silu tsunami a zahdjit drive evakuaci

obyvatelstva. Vyzkum odhalil, Ze pomoci GNSS lze silu zemétieseni stanovit jiz po

100 s od zacatku zemétieseni (Wright et al., 2012). Ukdzku posunu zjisténych na
GNSS stanicich béhem zemétieseni 11. 3. 2011 muzeme vidét na obrazku B.9

Moderni technologie zasahuji v posledni dobé i do zemédélstvi. Kromé presnych

predpovédi pocasi a vyuzivani leteckych snimkt se za¢ina v zemédélstvi uplatnovat
ve vétsi mite i technologie GNSS. Presné navadéni zemédélskych strojit v kombinaci
s ruznymi senzory umoznuje efektivné aplikovat postriky a hnojiva pouze na mista,
kde je jich potieba. Zemédélské stroje také mohou byt na poli navadény zcela auto-
matizované bez ucasti lidské posadky. Metoda PPPv redlném case se v zemédélstvi

muze uplatnit pri navadéni stroji, kde je ve vétsiné pripadi decimetrova presnost
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Obr. 3.9: Posuny GNSS stanic ziskané z reseni PPP béhem zemétieseni v Tohoku,
11. 3. 2011; prevzato (Wright et al., [2012)

plné dostacujici (Guo et al. 2018)). PPP muze byt pro zemédélce vyhodna i pii

vymétovani pudnich celkt, které jsou obsaZeny v registrech pudy (LPIS).

Nékteré z nejnovéjsich mobilnich telefont umoznuji praci se surovymi GNSS daty.
Jednim z takovych mobilnich telefonti je Xiaomi Mi 8, ktery umoznuje provadéni
kodovych i fazovych dvoufrekvenénich méteni s vyuzitim systémt GPS, GLONASS,
Galileo a BeiDou. Prvni vysledky ukazuji (Obr. , ze s takovymto mobilnim
telefonem je mozné pomoci metody PPP v redlném case urcovat polohu s presnosti
v fadu decimetra (Elmezayen — El-Rabbanyl, [2019), (Guo et al., 2020)).
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Obr. 3.10: Konvergence a presnost PPP v redlném case s vyuzitim mobilniho telefonu
Xiaomi Mi 8; pfevzato (Elmezayen — El-Rabbany, [2019)
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4 Zpracovani

4.1 Vybér software

Zpracovani méteni GNSS metodou PPP umoznuje cela fada programt a online slu-
zeb. Pro tuto praci bylo dilezité, aby software splioval nékolik podminek:

e moznost prace s vice GNSS,

» moznost importu presnych produktii a korekénich parametri,

e moznost automatizace zpracovani velkého mnozstvi dat,

 (volné dostupny software).
Kazdy software vyuziva jiny matematicky aparat a pracuje s riznymi korekénimi
daty, a proto bylo dulezité porovnat vysledky jednotlivych programu. Pro ovéreni
byl zvolen vzorek observac¢nich dat ze stanice CADM z 1. 1. 2019. Pti testovani
byly vyuzity presné efemeridy a korekce hodin druzic IGS. Vysledky jednotlivych
programi muzeme vidét v tabulce .1l Hodnoty AE, AN, AU znadi soutadnicové
slozky lokélniho topocentrického systému (viz podkapitola [4.4)), které predstavuji
skutecné chyby vuci referencni poloze bodu stanice CADM. Z porovnani vyplyva,

Tab. 4.1: Porovnani programi pro zpracovani PPP

’ Program ‘ Typ programu ‘ AFE [mm] ‘ AN [mm] ‘ AU [mm)] ‘
RTKLib desktopova aplikace —2.5 —-2.9 6.2
CSRS-PPP online sluzba -1.9 —4.2 -3.9
magicGNSS online sluzba 4.3 —-0.3 25.1
APPS online sluzba —-1.9 -3.9 22.7
¢LAB desktopova aplikace -1.9 —4.3 —4.0

ze horizontalni presnost je u vSech testovanych programi podobna. Hodnoty AU
sluzeb magicGNSS a APPS se napadné lisi od ostatnich testovanych programi]
Pro zpracovani této diplomové prace byl po zvazeni zvolen program RTKLib, ktery
podporuje jak praci s mnoha formaty zptresnujicich produktiti a vice naviga¢nimi

systémy, tak umoznuje automatizaci zpracovani.

4.2 CADM

CADM je pracovni oznaceni permanentni GNSS stanice, kterd je umisténa v ramci

vyzkumného cetra AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies), které

Moy

ocednského dna (podkapitola [2.3.4)), které bylo v piipadé ostatnich programi uvazovano.
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je soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Stanice CADM byla
zprovoznéna v prosinci 2017 a od té doby nepretrzité zaznamenava data z druzic ctyrt
navigacnich systému (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou).

Stanice je vybavena GNSS prijimacem Trimble NetR9 (sériové ¢islo 5423R48793)
a GNSS anténou Trimble Zephyr Geodetic 2 RoHS, ktera je umisténa na pilifi s nuce-
nou centraci na strese budovy P4 centra AdMaS. Prijimac¢ Trimble NetR9 umoznuje
meéreni az na 440 kandlech. Data jsou v soucasné dobé zaznamenavany v intervalu
10 s a ukladany ve formatu Trimble T02. Soutradnice stanice CADM byly urceny v
roce 2018 na zdkladé celkem 9 tydennich kampani z téhoz roku. Stanice byla pfi-
pojena na permanentni stanice Ceské sité permanentnich stanic (CZEPOS) a na

stanice evropské sité permanentnich stanic (EPN).

Tab. 4.2: Soutadnice stanice CADM v epose 2018.0 (MJD 58119)

| Systém | X [m] | Y [m] | Z [m)] |
ETRF2000 | 3999588.7745 | 1190109.7502 | 4807943.3933
ITRF2014 | 3999588.2433 | 1190110.1938 | 4807943.7302

Obr. 4.1: Permanentni stanice CADM

Stanice CADM je vyuzivana pro testovani rizného softwarového a hardwaro-
vého vybaven{ vyzkumného centra AdMaS a k podpofe vyzkumnych aktivit Ustavu
geodézie Fakulty stavebni VUT v Brné.
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4.3 Strategie zpracovani

Pred zah4jenim zpracovani méreni GNSS metodou PPP v programu RTKLib bylo
potieba ziskat podplirné soubory, stanovit postup zpracovani a pripravit automati-
zaci zpracovani. Pro prehlednost bylo celé feseni rozdéleno do nékolika samostatnych

variant.

4.3.1 Varianty zpracovani

Podle zadani prace ma byt presnost metody PPP testovana na datech z delsiho
casového tseku. Samotné testovani presnosti bylo rozdéleno do dvou samostatnych
variant:

 testovani presnosti riiznych GNSS a jejich kombinaci,

o testovani presnosti v zavislosti na délce observace.

Testovani presnosti riiznych GNSS a jejich kombinaci

Cilem této varianty bylo otestovat rizné GNSS. Pro tuto praci byly vybrany sys-
témy GPS, GLONASS a Galileo (u systému BeiDou byl po vétsinu obdobi 2018
— 2019 nedostatecny pocet druzic pro zpracovani s presnosti odpovidajici ostatnim
GNSS). Presnost kombinaci GNSS byla testovana na zakladé observaci z let 2018
— 2019. Zpracovavany byly vzdy 24hodinové observa¢ni soubory (celkem 720 dnii)
v 7 ruznych variantach. Pro zprehlednéni pri nasledném zpracovani byly jednotlivé

varianty oznaceny zkratkami, jak muzeme vidét v tabulce [1.3] Zpracovani dlouho-

Tab. 4.3: Varianty porovnani piesnosti GNSS

| Zkratka | Pouzité GNSS |
G | GPS
R | GLONASS
E Galileo

GR GPS + GLONASS

GE GPS + Galileo

RE GLONASS + Galileo

GRE GPS + GLONASS + Galileo

dobych méreni GNSS byva casto feSeno s vyuzitim pouze systému GPS. Jednim
z vystupu této varianty bude ovéreni, jestli je takovy pristup vyhodny, nebo zda
je vyhodnéjsi kombinace vice druzicovych systémii, ktera na jednu stranu vnasi do
vypoctu chyby souvisejici s transformacemi jednotlivych GNSS, ale zaroven miize

byt prinosnd kvili vyssimu poc¢tu mérenych druzic.
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Testovani presnosti v zavislosti na délce observace

V této varianté je cilem zhodnotit, jak presné lze urcovat polohu pomoci metody PPP
s vyuzitim rizné dlouhych observaci. Mizeme predpokladat, Ze existuje souvislost
mezi zvysujici se presnosti feseni a délkou observace. V této varianté budou vyuzity
pouze dvé kombinace druzicovych systému:

» pouze systém GPS (G),

« kombinace systémi GPS, GLONASS, Galileo (GRE).
Testovani v zavislosti na délce observace bylo dale rozdéleno na dvé samostatné
casti:

o delsi observace (3 h, 6 h, 12 h, 24 h),

o kratsi observace (10 min, 20 min, 30 min, 60 min).
Varianta ,delsich“ observaci miize odpovidat svou délkou statické metodé, ktera je
resena relativni metodou pomoci dvojitych diferenci. Varianta ,kratsich®“ observaci
svou délkou odpovida rychlé statické metodé. Z diavodu velkého mnozstvi dat, které
by bylo nutno zpracovat kdyby se vyhodnocovaly roky 2018 — 2019 (jako u varianty
porovnani kombinaci GNSS), byl pro variantu testovani ,delsich* observaci vybran

rok 2018 a pro variantu ,kratsich“ observaci 50 dni z roku 2018.

Tab. 4.4: Pocet zpracovavanych observaci

Délka observace | Pocet observaci ‘

24hodinova 365

12hodinova 720

6hodinova 1460
3hodinova 2920
60minutova 1200
30minutova 2400
20minutova 3600
10minutova 7200

4.3.2 Ptiprava souborti pro zpracovani PPP

Pri zpracovani GNSS méreni pomoci metody PPP je treba uvazovat rizné systema-
tické vlivy, které maji vliv na vyslednou ptesnost (viz kapitola . Program RTKLib
podporuje zejména praci se standardizovanym formatem RINEX, ktery je vSeobecné
nejpouzivanéjsi pti zpracovani GNSS méreni. Pro zpracovani PPP byla vyuzita pod-

purnd data od ruznych poskytovateld, jak muzeme vidét v tabulce 4.5l Data po-
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Tab. 4.5: Podptrna data pouzita pro zpracovani PPP

Typ podpurnych dat | Format | Poskytovatel

efemeridy druzic SP3 (EPH) CODEﬂ

korekce hodin druzic CLK CODE
parametry rotace a orientace Zemé ERP CODE

diferen¢ni kdédové bias DCB CODE

kalibrace fazovych center antén ATX 1GS

globalni ionosféricka mapa IONEX CODE

model slapového zatizeni oceanského dna BLW Onsala Space ObservatoryEI

skytovana CODE je mozné ziskat z FTP serveru http://ftp.aiub.unibe.ch/.
Soubory byvaji zpravidla oznacovany kombinaci poradového ¢isla GPS tydne a GPS
dne. Soubory s globalni ionosférickou mapou byvaji oznacovany pomoci poradového
¢isla dne v roce — Day of Year (DOY). Soubor s absolutnimi kalibracemi fazo-
vych center antén prijimact a druzic GNSS poskytovany IGS lze ziskat na adrese

ftp://www.igs.org/pub/station/general/igsl4.atx.

CADM

$$ Complete FES2004

$$ OLCMC/ OLFG, H.-G. Scherneck, Onsala Space Observatory 2019-Aug-22

$$ CADM, RADI TANG lon/lat: 16.5928 49.2059 324.390
.00476 .00173 .00115 .00041 .00164 .00170 .00055 .00038 .00030 .00018 .00019
.00192 .00023 .00049 .00004 .00185 .00100 .00060 .00018 .00004 .00003 .00003
.00130 .00022 .00027 .00010 .00375 .00245 .00125 .00042 .00039 .00024 .00019

-92.9 -65.9 -110.1 -78.2 144.8 142.2 144.2 136.4 100.8 62.0 8.6
122.4 178.1 98.4 -144.8 82.3 48.2 82.7 9.2 114.5 104.7 14.6
80.0 136.4 74.6 81.5 -98.2 -114.0 -98.3 -130.7 69.1 31.3 7.2

Obr. 4.2: Ukazka souboru BLQ s modelem FES2004 pro stanici CADM

Soubor s modelem slapového zatizeni oceanského dna pro stanici CADM byl
vygenerovan na zakladé zadanych souradnic stanice na adrese http://holt.oso.
chalmers.se/loading/. Vyuzit byl model FES2004. Ukazku souboru BLQ pro sta-
nici CADM miizeme vidét na obrazku

4.3.3 Nastaveni programu RTKLib

Pro zpracovani vsech variant byl program RTKLib nastaven se stejnymi parametry.

Nejdulezitéjsi z nich mizeme vidét v tabulce [4.6] Zkrdcenou ukazku konfiguracniho

2 Center for Orbit Determination in Europe (CODE) je sou¢asti Astronomického institutu bern-
ské univerzity (AIUB) a zdroven je jednim z analytickych center IGS
30mnsala Space Observatory je souc¢asti Chalmers University of Technology (Svédsko)
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ftp://www.igs.org/pub/station/general/igs14.atx
http://holt.oso.chalmers.se/loading/
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Tab. 4.6: Zakladni nastavené parametry programu RTKLib

’ Parametr | Hodnota
pouzité frekvence L1+ L2
elevacni maska 7°
mod prijimace staticky
modelovani ionosféry linearni kombinace iono-free
modelovani troposféry urcovani ZTD a gradientti
smeér Teseni kombinovany (forward + backward filtr)
metoda Teseni neznamych rozsiteny Kalmanuv filtr
typ efemerid a korekci hodin druzic | presné
modelovani slapovych vlivi zemské slapy + OTL
feseni ambiguit celociselné (PPP)
parametry fazovych center antén absolutni (igs14.atx)
wind-up efekt uvazovan
diferenc¢ni kodové bias uvazovany

souboru pro zpracovani metodou PPP v programu RTKLib mtzeme vidét v pri-
loze [A] (pro stanici CADM, 1. 1. 2019). Kompletni ukézka konfiguraéniho souboru

je soucasti elektronickych ptiloh.

4.3.4 Automatizace zpracovani PPP

Jak bylo zminéno v podkapitole [3.4 program RTKLib umoziuje i praci z pri-
kazového tadku. Ke zpracovani v post-processingu je urcena konzolova aplikace
RNX2RTKP. Automatizované zpracovani lze v opera¢nim systému Windows pro-
vadét s vyuzitim ddvkovych soubortt Batchf]] (*.bat).

K vytvareni davkovych souborti autor vytvoril celkem tii skripty v programu
Matlab R2016a. Pripravu davkovych soubort pro variantu kombinace GNSS fesi
skript makeBat.m. Do skriptu vstupuji soubory obsahujici seznam dni, pro které
ma byt davkovy soubor vytvoren, seznam potadovych ¢isel dnii v roce a seznam ob-
sahujici ¢isla GPS dnt a jim prislusnych tydnt. Zkracenou ukazku skriptu mizeme
vidét v priloze Bl Podobnou strukturu ma skript makeBatTime.m, ktery pfipravuje
davkovy soubor pro variantu porovnani rizné dlouhych observaci. Zkracenou ukazku
skriptu muzeme vidét v priloze [C] Konfigura¢ni soubory pro jednotlivé varianty zpra-
covani jsou vytvareny pomoci skriptu makeConf .m. Nezkracené verze vsech skripti

jsou k dispozici v elektronickych prilohach.

4Batch je skriptovaci jazyk vyvinuty pro operacni systém Windows. Jazyk vyuziva pro sviij béh
prikazového radku
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4.4 Predzpracovani vysledka reSeni PPP

Zpracovani observac¢nich dat metodou PPP bylo provadéno na pocitacich v uceb-
nach Ustavu geodézie Fakulty stavebni VUT v Brné. Vysledkem zpracovani viech
variant programem RTKLib (RNX2RTKP) byly textové soubory, kdy kazdy z nich
obsahoval zpracovani pravé jedné observace. Pro snadnéjsi prenos vysledkt a na-
sledné zpracovani byl vytvoren program pos2txt.exe, ktery z jednotlivych souborii
s vysledky vytvoril jeden textovy soubor pro kazdou zpracovavanou variantu. Pro-
gram pos2txt.exe byl napsdn v programovacim jazyku C#ve vyvojovém prostredi
Microsoft Visual Studio 2019. Zdrojovy kéd programu i zkompilovany spustitelny
soubor pos2txt.exe jsou soucasti elektronickych priloh.

Nésledné zpracovani vysledk probihalo v programu Matlab R2016a. Soubory
s vysledky zpracovani PPP musely byt pred analyzami predzpracovany do pozado-
vané podoby. V prvnim kroku bylo tfeba vyhledat diskontinuity v souborech. Tyto
diskontinuity vznikaly v pfipadech, kdy se nepodafilo uré¢it soufadnice prijimace (na-
priklad kvili nedostatecnému poctu druzic v prubéhu feseni). K tomuto ucelu byl
vytvoren skript detectDis.m, ktery vyhledava v jednotlivych souborech diskontinu-
ity a nahrazuje je hodnotami NaN (Not a Number). Opravend data jsou nasledné
ukladana ve stejné strukture jako data surova. Na podobném principu funguji i dalsi
vytvorené skripty. Pro snadny import datové struktury vystupu programu RTKLib
byla vytvorena funkce loadPosFile.m.

Orientace souradnicovych os systému I'TRF2014, ke kterému jsou vztazeny vy-
sledky feseni PPP, znesnadnuje snadnou interpretaci vysledki, protoze osa z smé-
fuje ve sméru spojnice pocatku systému a polu. Z tohoto divodu byly vysledné
soutadnice vSech variant transformovany do lokdlniho topocentrického systému (viz
podkapitola [1.2)). Pomoci rovnice byly souradnice ITRF2014 transformovany
do systému N FEU, kde bylo topocentrum lokalniho topocentrického systému vo-
leno v referenéni poloze bodu CADM (podkapitola E] Souradnice levotocivého
systému N EU byly nasledné prevedeny do pravotocivému systému ENU pomoci

jednoduchého vztahu

E 010\ [n
N =10 0f- : (4.1)
UENU 001 uNEU

Pro transformaci do topocentrického systému byl vytvoren skript itrf2enu.m, ktery

opét vyuziva k importu soubort s datovou strukturou RTKLib funkci 1oadPosFile.m.

5Pfi zpracovani byly uvaZovany zmény soufadnic stanice CADM zptisobené pohybem litosféric-
kych desek. Rychlosti pohybu stanice CADM v systému ITRF2014 byly prevzaty z permanentni
stanice TUBO. Vsechny soutadnice byly transformovany do spoleéné epochy s vyuzitim rovnice
(12.26)).
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V pribéhu zpracovani byl zjistén systematicky posun ve vyskach U priblizné
5 cm. Na zakladé zdrojovych kéda programu RTKLib bylo zjisténo, ze program
zanedbava permanentni slapovou deformaci. VSechny vysledky jednotlivych variant
tedy byly v systému ,mean tide“. Pro transformaci do systému ,tide-free®, kterym
je i systém I'TRF2014, byl vyuzit vzorec , ktery byl implementovan do skriptu
enu2tideFree.m a funkce meanTide2TideFree.m. Na zavér byly pomoci skriptu
atmTide.m souradnice opraveny o korekce vlivu atmosférickych slapt, které byly
ziskdny z online sluzby http://massloading.net/atm/. Schéma pribéhu celého

predzpracovani je zobrazeno na obrazku H4.3|

______________________________

posZt.xt.exe .
A v s

| ITRF2014 |
detectDis.m detekce dikontinuit
| ITRF2014 |
itrf2enu.m transformace ITRF2014 ENU
' y
| ENU |
enu2tideFree.m JL zavedeni korekce permanentni
. slapové deformace
| ENU + Ape,m
i zavedeni korekce
atmTide.m .

atmosférickych slap
| ENU +Aperm+ Aam |

Obr. 4.3: Predzpracovani vysledkit PPP
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5  Vysledky

5.1 Porovnani riznych GNSS

Na zéakladé souradnic E, N, U lokdlniho topocentrického systému (predstavuji sku-
tecné chyby) bylo mozné vypocitat presnost jednotlivych variant, kterd je charak-
terizovana vybérovymi smérodatnymi odchylkami jednoho urceni souradnic og, oy,

oy, které lze vypocitat jako

[ 205 [251 Ni 12 Ui
Lui=1 """ 1 — =1 ’ oy = =1 ’ (51)
n n

kde n je pocet soutadnic (epoch). Smérodatné odchylky byly pocitany zvlast pro
rok 2018 i pro rok 2019 a jejich hodnoty mizeme vidét v tabulce Kazda z uve-
denych smérodatnych odchylek odpovida presnosti, které jsme schopni dosahnout
béhem jedné 24hodinové observace. Z tabulky vyplyva, Ze pomoci metody PPP
a 24hodinovych observaci lze urcovat urcovat polohu s presnosti lepsi nez 1 cm.
Informace o absolutnich hodnotdch maximalnich odchylek jednotlivych slozek sou-

fadnic muZzeme vidét v tabulce B.2

Tab. 5.1: Pfesnost 24hodinového feseni PPP [m)]

2018 2019

GNSS | og ‘ ON ‘ oy ‘ n OE ‘ oN ‘ ou ‘ n
G 0,002 | 0,003 | 0,008 | 365 || 0,003 | 0,003 | 0,007 | 365
R 0,007 | 0,007 | 0,009 | 361 || 0,008 | 0,007 | 0,011 | 364
E 0,007 | 0,006 | 0,021 | 170 || 0,008 | 0,006 | 0,021 | 320
GR 0,005 | 0,005 | 0,007 | 365 || 0,005 | 0,004 | 0,007 | 365
GE 0,003 | 0,003 | 0,010 | 365 || 0,008 | 0,006 | 0,021 | 320
RE 0,007 | 0,006 | 0,009 | 364 || 0,007 | 0,006 | 0,009 | 363

GRE | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 365 || 0,005 | 0,004 | 0,007 | 365

Informace o tspésnosti vyreseni souradnic metodou PPP nam poskytne tabulka
.3l Nizsi aspésnost feseni v piipadé systému Galileo je zpusobena nizkym poctem
druzic v nékterych dnech (pro metodu PPP je potifeba minimélné 5 druzic). Sys-
tém GPS (pripadné jeho kombinace s jinymi GNSS) ndm muze zarucit az 100%
jistotu, ze dosdhneme tspésného reseni PPP. Informace o primérném poctu druzic
v jednotlivych dnech roku 2018 muzeme vidét na obrazku [5.1] Zajimavy je sezonni
vykyv poctu druzic systému GPS v obdobi mezi 80. a 150. dnem roku 2018. Vyssi

pocet uspésné vyresenych observaci s vyuzitim systému Galileo v druhé poloviné
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Tab. 5.2: Maximalni hodnoty odchylek PPP [m]

2018 2019

GNSS | maxg ‘ maxpy ‘ maxy ‘ n || maxg ‘ maxpy ‘ maxy ‘ n
G 0,011 | 0,011 | 0,022 | 365 || 0,013 | 0,006 | 0,018 | 365
R 0,019 | 0,021 | 0,028 | 361 || 0,021 | 0,015 | 0,044 | 364
E 0,023 | 0,013 | 0,045 | 170 || 0,071 | 0,055 | 0,058 | 320
GR 0,011 | 0,011 | 0,020 | 365 || 0,013 | 0,009 | 0,021 | 365
GE 0,012 | 0,010 | 0,030 | 365 | 0,015 | 0,007 | 0,025 | 320
RE 0,018 | 0,017 | 0,025 | 364 || 0,019 | 0,012 | 0,036 | 363
GRE | 0,011 | 0,011 | 0,023 | 365 | 0,013 | 0,009 | 0,024 | 365

roku zrejmeé souvisi s vypusténim 4 novych druzic Galileo na obéznou drahu Zemé,
ke kterému doslo 25. 7. 2018.

Tab. 5.3: Procentudlni tspésnost feseni PPP

| GNSS | 2018 [%] | 2019 [%] |

G 100.0 100.0
R 98.9 99.7
E 46.6 87.7
GR 100.0 100.0
GE 100.0 87.7
RE 99.7 99.5
GRE 100.0 100.0

Na obrazcich a muzeme vidét Casovy prubéh odchylek EF a N bé-
hem roku 2018 s vyuzitim druzicovych systémt GPS, GLONASS, Galileo a jejich
kombinace. Periodické zmény souradnicovych odchylek u jednotlivych druzicovych
systému pravdépodobné souviseji s roénimi variacemi vlivu ionosféry a také se zbyt-
kovymi systematickymi vlivy, které nebyly ve zpracovani PPP modelovany, nebo
byly modelovany s nizsi presnosti.

Nejpresnéjsi vysledky poskytuje feseni s vyuzitim pouze systému GPS. P1i del-
sich observacich (napriklad 24hodinovych) muze vést kombinace vice druzicovych
systémi k nizsi presnosti, kdy se nepriznivé projevuji jak chyby zptisobené transfor-
macemi mezi jednotlivymi systémy, tak rizné vlivy souvisejici s architekturou a po-
uzitymi technologiemi jednotlivych druzicovych systému. Tento predpoklad miizeme
vidét na obrazku [5.3] kde zménovy trend soufadnice N u systému GLONASS na

konci roku 2018 negativné ovliviiuje i kombinované feseni (GRE). Jiz zminované
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Obr. 5.1: Primérny pocet druzic jednotlivych GNSS
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Obr. 5.2: Casovy pritbéh odchylek E
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vypusténi novych druzic Galileo v roce 2018 prispélo k stabilnéjsim vysledkim PPP

s vyuzitim tohoto systému.
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<
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DOY (2018)
Obr. 5.3: Casovy pribéh odchylek N

Vyskové odchylky (U) vykazuji oproti polohovym odchylkam vétsi rozptyl, a proto
byly v grafech zobrazeny s jinym méritkem, nez mély horizontalni slozky soutradnic
(Obr. . Nejvetsi rozptyl vysledkt je opét patrny u systému Galileo. Nejlepsi
vysledky byly dosazeny s vyuzitim pouze systému GPS.

Pro lepsi predstavu o rozlozeni odchylek od referencéni hodnoty souradnic bodu
CADM v ramci jednotlivych zpracovavanych variant byly vytvoreny histogramy re-
lativnich ¢etnosti. Jejichz ukazku pro variantu G a GRE mtzeme vidét na obrazcich
Histogramy jsou zaroven doplnény znazornénim funkei hustoty pravdépodob-
nosti. U vSech variant byla ovéfovana hypotéza o jejich normalnim rozlozeni (test
dobré shody) pomoci Kolmogorov-Smirnovova testu pro jeden vybér (Hampacher —
, . Vsechny vysledky jednotlivych variant odpovidaji normalnimu roz-

déleni na hladiné vyznamnosti a = 5 %. Diky potvrzeni normality jednotlivych
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variant lze vypoctené stfedni hodnoty a smérodatné odchylky jednotlivych variant
povazovat za nestranné odhady.
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0
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Obr. 5.5: Histogramy relativni ¢etnosti odchylek, varianta G, rok 2018
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Obr. 5.6: Histogramy relativni ¢etnosti odchylek, varianta GRE, rok 2018

Nésledné bylo mozné testovat hypotézu o shodnosti vybérovych smérodatnych
odchylek, které jsou uvedeny v tabulce pomoci tzv. F-testu. Cilem testu je ovérit,
zda vysledky zpracovani metodou PPP v letech 2018 a 2019 patii do dvou zakladnich
soubort, pro které plati rovnost smérodatnych odchylek (zdkladnich stfednich chyb)
092018 = 012019 (]Hampacher — StronerL |2015[).

7 tabulky vyplyva, ze az na vyjimky musime hypotézu o shodnosti vybéro-
vych smérodatnych odchylek zamitnout. Z vysledki ziskanych s vyuzitim pouze sys-
tému GPS byly vypoéteny priméré odchylky E, N, U zvlast pro oba roky Tab. .

Meziro¢ni rozdily pramérnych hodnot odchylek s nejvyssi pravdépodobnosti sou-
visi s limitni presnosti metody PPP. Nabizi se i hypotéza o posunu stanice CADM
béhem let 2018 — 2019.
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Tab. 5.4: Vysledky F-testu pri porovnani vysledkt z let 2018 a 2019

SPLNENI TESTU
GNSS| E | N [ U
G NE [ ANO | NE
R NE | ANO | NE
E NE | ANO | ANO
GR | ANO | NE | ANO
GE NE | NE | NE
RE | ANO | ANO | ANO
GRE | ANO| NE | NE

Tab. 5.5: Primérné hodnoty odchylek s vyuzitim systému GPS v letech 2018 — 2019

2018 -0.7 —6.3 —-1.7
2019 -1.9 -6.9 —3.7

Jiny pohled na vysledky zpracovani PPP poskytuji obrazky a Nej-
vétsi rozptyl vysledki ma feseni s vyuzitim pouze systému Galileo. Vysledky TeSeni
s vyuzitim systému GLONASS vykazuji systematicky posun ve sméru jihozapadu
o velikosti priblizné 0,7 cm. Tento posun negativné ovliviiuje vysledkou presnost
vysledki kombinaci GR a GRE, jak miZeme vidét na obrazku Kombinace GE
dava témér totozné vysledky, jako pti pouziti pouze systému GPS.
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Obr. 5.7: Polohové odchylky vysledki rtiznych GNSS 1
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Obr. 5.8: Polohové odchylky vysledkt riznych GNSS 2
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5.2 Porovnani podle délky observace

Porovnani 24hodinovych teseni PPP ukéazalo, Ze nejpresnéjsich vysledkt lze dosah-
nout s vyuzitim pouze systému GPS. U kratsich observaci, které maji zdkonité mensi
presnost, se priznivé projevi kombinace vice GNSS. Testovani v zavislosti na délce
observace bylo proto feseno s vyuzitim pouze systému GPS (varianta G) a kombinace
vsech GNSS pouzivanych v této praci (varianta GRE).

5.2.1 Varianta ,,delSi observace*

Podobné, jako u varianty porovnani riznych GNSS, byla presnost jednotlivych te-
seni, charakterizovana vybérovymi smérodatnymi odchylkami jednoho urceni sou-
radnic, odvozena na zakladé . Charakteristiky presnosti observaci dlouhych 24
hodin, 12 hodin, 6 hodin a 3 hodiny muzeme vidét v tabulce V pripadé 24ho-
dinové observace dosahuje vyssi presnosti varianta s vyuzitim pouze systému GPS.
Zkracovanim délky observace se zacinaji priznivé projevovat souvislosti kombinace
vice GNSS (GRE) a tato varianta dava presnéjsi vysledky jiz pfi vyuziti 12hodino-
vych observaci. Zkracovanim délky observace az na délku 3 hodin dochazi k postup-
nému snizovani presnosti u obou variant, ale tento pokles presnosti je u varianty
GRE pomalejsi. Absolutni hodnoty maximalnich odchylek jednotlivych souradnic
jsou uvedeny v tabulce

Tab. 5.6: Pfesnost varianty ,delsi observace* [m]

G GRE

Varianta OR ‘ ON ‘ ou OR ‘ ON ‘ ou
24 h 0.002 | 0.003 | 0.008 || 0.005 | 0.005 | 0.008
12 h 0.012 | 0.007 | 0.010 || 0.010 | 0.006 | 0.010
6 h 0.014 | 0.009 | 0.014 || 0.010 | 0.007 | 0.012
3h 0.019 | 0.011 | 0.019 || 0.016 | 0.008 | 0.017

Ukéazku grafického zndzornéni odchylek muzeme vidét na obrazcich a [b.11]
Oproti 24hodinovym FeSenim (obrazky [5.2] muzeme vidét trend zhorso-
vani presnosti neprfimo umérny délce feseni. Periodické variace velikosti odchylek
U v pribéhu roku 2018 jsou pravdépodobné zplisobeny nemodelovanymi systema-
tickymi vlivy a aktivitou ionosféry. Kombinace vice druzicovych systému (GRE)
vyrazné napomahd zvysovat tésnost shody vysledki (zfejmé u odchylek F a N va-

rianty 3hodinovych observaci).
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Tab. 5.7: Maximalni hodnoty odchylek varianty ,delsi observace® [m]

G GRE

GNSS | maxg ‘ maxy ‘ maxy || maxg ‘ maxpy ‘ maxy

24 h 0.011 | 0.011 | 0.022 | 0.011 | 0.010 | 0.023
12 h 0.022 | 0.014 | 0.032 | 0.018 | 0.017 | 0.028
6 h 0.053 | 0.027 | 0.053 | 0.033 | 0.027 | 0.046
3h 0.114 | 0.089 | 0.103 | 0.049 | 0.105 | 0.233

Obrazky a znazornuji histogramy relativni ¢etnosti odchylek jednot-
livych variant. I z téchto histogrami je zfejmé, ze varianta GRE priznivé prispiva

k zvysovani vnitini presnosti feseni a celkové presnosti.
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Obr. 5.9: Presnost 12hodinovych observaci
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Obr. 5.10: Histogramy relativni cetnosti odchylek, 12hodinové observace, rok 2018
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Obr. 5.11: Pfesnost 3hodinovych observaci
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Obr. 5.12: Histogramy relativni ¢etnosti odchylek, 3hodinové observace, rok 2018

Pro snadnéjsi interpretaci rozlozeni odchylek v horizontalni slozce soutadnic byly
opét vytvoreny obrazky znazornujici polohové odchylky jednotlivych feseni v roce
2018. Na ukézku jsou zde uvedeny polohové odchylky varianty 6hodinovych ob-
servaci (Obr. a 3hodinovych observaci (Obr. [5.14)).
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Obr. 5.13: Polohové odchylky 6hodinovych observaci, rok 2018

5.2.2 Varianta ,kratsi observace*

Presnost kratsich observaci, odpovidajicich svou délkou rychlé statické metodé, byla
testovana na reprezentativnim vzorku 50 dni (MJD 58368 — MJD 58418). Charak-
teristiky presnosti observaci dlouhych 60 minut, 30 minut, 20 minut a 10 minut mu-
zeme vidét v tabulce 5.8 Trend klesajici presnosti nepiimo timérny délce observaci se
u takto kratkych observaci projevuje mnohem vyraznéji. Hodnoty odchylek ukazuji
zasadni prinos kombinace vice GNSS.

72



0.050

0.025

0000 "t

AN [m]

e

-0.050 . . . \
-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050

A E [m]

Obr. 5.14: Polohové odchylky 3hodinovych observaci, rok 2018

S ohledem na maximélni hodnoty souradnicovych odchylek (Tab. je nutno
uvedené charakteristiky presnosti brat s rezervou. Odlehlé hodnoty nebyly z vy-
bérového souboru filtrovany zameérné, aby se projevily ve vypoctu charakteristik

presnosti.

Tab. 5.8: Presnost varianty ,kratsi observace“ [m]

G GRE

Varianta | og \ ON \ ou OR \ ON \ ou
60 min 0.059 | 0.025 | 0.046 || 0.026 | 0.014 | 0.030
30 min 0.103 | 0.037 | 0.072 || 0.040 | 0.020 | 0.046
20 min 0.125 | 0.048 | 0.093 || 0.049 | 0.026 | 0.055
10 min 0.189 | 0.077 | 0.137 || 0.078 | 0.044 | 0.081

Vysledky byly zobrazeny opét pomoci grafii odchylek jednotlivych slozek sourad-
nic od referen¢ni polohy bodu CADM. Na ukézku byly vybrany varianty 30minuto-
vych observaci (Obr. a 10minutovych observaci (Obr. . Rozptyl odchylek
je u takto kratkych observaci mnohonésobné vétsi, nez u observaci dlouhych 3 hodiny
a vice. Odchylky musely byt zobrazeny s ruznym rozpétim:

e 1 m — varianta 60minutovych a 30minutovych observaci,

e 2 m — varianta 20 minutovych a 10minutovych observaci.

Podobné jako u testovani predchozich variant byly vyhotoveny histogramy relativ-

nich ¢etnosti odchylek (Obr. a Obr. [5.18)).
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Tab. 5.9: Maximalni hodnoty odchylek varianty ,kratsi observace“ [m]

G GRE

GNSS | maxg ‘ maxy ‘ maxy || maxg ‘ maxpy ‘ maxy

60 min | 0.318 | 0.106 | 0.173 | 0.092 | 0.054 | 0.125
30 min | 1.215 | 0.184 | 0.374 | 0.226 | 0.105 | 0.227
20 min | 1.236 | 0.250 | 0.787 | 0.406 | 0.147 | 0.331
10 min | 1.992 | 0.536 | 1.535 || 0.629 | 0.295 | 0.502
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Obr. 5.15: Presnost 30minutovych observaci
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Obr. 5.16: Histogramy relativni ¢etnosti odchylek, 30minutové observace
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Obr. 5.17: Pfesnost 10minutovych observaci
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Obr. 5.18: Histogramy relativni ¢etnosti odchylek, 10minutové observace

Na zavér byly opét vyhotoveny grafy zobrazujici rozlozeni polohové slozky odchy-
lek. V obrazcich a [5.20] které zobrazuji polohové odchylky varianty 30minuto-
vych observaci, respektive 10minutovych observaci, mizeme sledovat trend vétsich

odchylek ve sméru vychod-zapad, ktery je znatelny zejména u varianty vyuziti pouze
systému GPS (G).
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Obr. 5.19: Polohové odchylky 30minutovych observaci

5.3 Ovéreni vysledkii hodnoceni presnosti PPP

Vysledky popsané v této kapitole ukazuji relativné vysokou presnost metody PPP
u zejména dlouhych observaci. Stanice CADM se nachazi v Evropé, kde je velky
pocet permanentnich GNSS stanic, jejichz data jsou vyuzivana pro vypocet presnych
produktti poskytovanych naptiklad IGS. Pro nastinéni celosvétové presnosti metody
PPP byl proveden test na datech z 300 stanic IGS ze dne 1. 12. 2019.
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Obr. 5.20: Polohové odchylky 10minutovych observaci

Souradnice stanic byly ziskdny z tydenniho feseni IGS. Souradnice a rychlosti
souradnicovych zmén stanic jsou poskytovany ve forméatu Solution INdependent
EXchange Format (SINEX), ktery je vyuzivan pro vysledky feseni ruznych technik
kosmické geodézie. Soubory SINEX lze ziskat z FTP serveru ftp://cddis.nasa.
gov/gnss/products/.

Reseni metodou PPP v programu RTKLib bylo provedeno s parametry shod-
nymi s tabulkou .6} V souladu s vysledky prezentovanymi v podkapitole byly
vyuzity 24hodinové observace na jednotlivych stanicich s vyuzitim pouze systému

GPS. Charakteristiky presnosti tohoto porovnani jsou uvedeny v tabulce [5.10

Tab. 5.10: Informace o ptesnosti PPP na stanicich IGS [m]

[ TYP | E | N | U |
smérodatna odchylka 0.010 | 0.009 | 0.021
maximalni absolutni odchylka | 0.051 | 0.070 | 0.205
median 0.001 | 0.001 | 0.005

Smérodatné odchylky, vypoctené podle vzorce , jsou zhruba trojnasobné
oproti experimentdlnim odchylkdm z podkapitoly [5.1} Toto zhorSeni pfesnosti mtize
byt zptsobené rozdilnou presnosti efemerid druzic pro razné c¢asti Zemé. Hodnoty
polohovych odchylek byly nésledné zobrazeny formou vektoru (Obr. . 7, obrazku

je patrna velkd hustota stanic IGS v Evropé.
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Obr. 5.21: Vektory polohovych odchylek na stanicich IGS

Dalsim faktorem, ktery nepriznivé ovliviioval presnost feseni PPP na nékte-
rych stanicich IGS, mohla byt seismicka aktivita. Za timto ucelem byly z webu
https://earthquake.usgs.gov/, ktery provozuje United States Geological Survey
(USGS), ziskdny informace o zemétiesenich ze dne 1. 12. 2019, které byly silnéjsi
nez 2,5 magnitudo (M) Richterovy stupnice. Obrazek zobrazuje mista vyskytu
jednotlivych zemétieseni a hranice tektonickych desek. Nékteré zemétieseni napadné
kopiruji mista s vyskyty vétsich souradnicovych odchylek feseni PPP, nicméné toto

tvrzeni je pouze na trovni hypotézy.

® zemétreseni — hranice tektonické desky
Obr. 5.22: Zemétieseni 1. 12. 2019 vétsi 2,56 M

Komplexni testovani celosvétové presnosti metody PPP by zaslouzilo dalsi ana-
Iyzy, které jsou jiz nad ramec této diplomové prace. Hodnoty zjisténé timto testem

podle autora nevyvraci experimentalni hodnoty ziskané na stanici CADM.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou testovani presnosti metody GNSS
PPP. Za ticelem zpracovani dat byl nastudovan cely koncept metody PPP, zejména
problematika pusobeni systematickych vlivii, které se pri jejim uziti zasadné pro-
jevuji. Pro hodnoceni presnosti metody PPP byla vyuzita observacni data z per-
manentni GNSS stanice CADM, ktera je umisténa ve vyzkumném centru AdMaS
a podpurné produkty poskytované riznymi institucemi. Zpracovani observacnich
dat metodou PPP bylo provadéno s vyuzitim volné dostupného programu RTKLib.
Soucasti zpracovani dat byla i tvorba podpturnych programiu a skripti, které umoz-
nily automatizované zpracovani a vyhodnoceni v ruznych variantach. Celkem bylo
zpracovano vice jak 22 000 rtzné dlouhych observacnich souborii z let 2018 — 2019.

Vysledky varianty ve které byly porovnavany kombinace riznych GNSS ukézaly,
ze pomoci metody PPP lze urcovat polohu se subcentimetrovou presnosti. Vzhle-
dem ke vSem systematickym vliviim, které vyslednou presnost ovliviuji, a charak-
teru zpracovani PPP se jednd velice ptiznivé vysledky z pohledu geodetické pres-
nosti. Analyzy ukézaly, ze nejpresnéjsich vysledku lze dosdhnout s vyuzitim systému
GPS. Rozsitovani evropského systému Galileo umoznuje pti kombinaci se systémem
GPS dosahovat stejné presnosti jako pri pouziti systému GPS, ale s priznivym vli-
vem vysstho poctu druzic. Rusky systém GLONASS poskytuje stale nizsi presnost
zejména s ohledem na modulaci FDMA, kterou vyuziva. Budouci generace druzic
GLONASS, vyuzivajici jiz modulaci CDMA, budou s vysokou pravdépodobnosti
umoznovat dosazeni presnosti blizici se systému GPS.

Druhé varianta posuzovani vysledkt byla zalozena na porovnani dat porizenych
na zakladé rtizné dlouhych observaci. Tento pristup mél za tikol priblizit vysledky
testovani realnéjsim aplikacim metody PPP, kdy se da ocekavat potieba kratsi ob-
servacni doby. Vysledky ukazaly, ze presnost feseni PPP se vyrazné snizuje se zkra-
cujici se observac¢ni dobou. Observace v fadu jednotek hodin dosahuji centimetrové
presnosti, zatimco presnost observaci dlouhych desitky minut klesd az na submet-
rovou presnost. Vyraznym pfinosem u téchto kratkych observaci je pak kombinace
vice GNSS.

Na zavér testovani byla presnost metody PPP ovérena na vzorku dennich dat
z 300 stanic IGS, které jsou rozmistény po celém svété. Presnost ziskana z tohoto
testu byla nizsi, nez subcentimetrova az milimetrova ptresnost ziskand z dlouhodo-
bého testovani na stanici CADM.

Urcovani polohy metodou PPP je v soucasné dobé jednim z trendt v oblasti
GNSS. Schopnost poskytovat relativné presné vysledky kdekoliv na Zemi predur-
c¢uje metodu k uplatnéni v globalnich aplikacich, jakymi mohou byt napriklad mé-

feni v souvislosti s monitoringem seismické aktivity. Vyznam metody PPP poroste
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s rozsifovanim druzicovych systémi, dostupnosti podptirnych sluzeb a vyvojem no-
vych modelii zpracovani. Zpresnovani levnych GNSS pfijimaci, které jsou umistény
naptiklad v mobilnich telefonech a dostupnost surovych GNSS méreni muze mit
pozitivni dopad na rozsiteni metody PPP mezi Sirokou verejnost. I analyzy, které
byly provedeny v ramci této diplomové prace by mohly ¢astecné prispét k rozsiteni
povédomi o metodé PPP v Ceské republice.
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